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本 书 是 2007 年 出 版 的 《通信 原理 简明 教程 (第 2 版 ) 的 修订 版 。 

考虑 到 21 世纪 信息 科学 的 发 展 趋势 ,现代 通信 技术 已 经 取得 了 许 
多 新 的 重大 发 展 , 本 次 修订 充实 了 许多 新 内 容 , 并 调整 了 部 分 章节 的 安 
排 ,进一步 深入 体现 科学 而 合理 的 认 知 规律 ,引导 读者 进行 高 效率 的 
= 

还 考虑 到 作者 一 贯 提倡 的 编 书 原则 ,要 为 学 生 提供 一 本 值得 读 和 容 
易 读 得 懂 的 教材 ,本 次 修订 除了 进一步 加 强 物 理 概念 的 阐述 以 外 ,在 图 
表 、 例 题 和 习题 等 方面 还 作 了 一 些 调 整 ,附录 给 出 大 部 分 的 习题 答案 。 
这 些 手 段 都 会 有 助 于 不 同 层次 的 学 生 进 行 日 学 。 本 书 内 容 可 以 满足 
50 一 80 学 时 的 教学 。 

全 书 内 容 共 分 为 9 章 。 第 1 章 绪 论 初 步 介 绍 通信 和 通信 系统 的 基 
本 概念 ,提出 本 书 的 使 用 方法 和 建议 。 第 2 章 基 础 知识 对 本 书 所 涉及 的 
部 分 基础 知识 作 人 简要 说 明 ,未 学 过 “信和 号 与 系统 ”和 “随机 过 程 * 这 两 门 谍 
程 的 读者 可 通过 该 草 的 内 容 了 解 有 关 的 概念 和 结论 。 第 3 曹 为 模拟 通 
信 部 分 ,包括 模拟 调制 的 原理 及 方法 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 及 方法 , 模 
拟 通信 系统 的 应 用 举例 。 第 4 一 8 章 为 数字 通信 部 分 。 第 4 章 的 内 容 为 
模拟 信号 的 数字 化 ,在 数字 化 的 基础 上 介绍 时 分 复 用 的 原理 及 数字 电话 
的 应 用 体制 。 第 5 章 讨 论 数字 信号 的 基带 传输 ,包括 传输 方式 及 基带 系 
统 传输 错误 率 的 分 析 和 计算 。 第 6 章 讨 论 数 字 信 号 的 调制 传输 ,包括 各 
种 调制 方法 及 调制 系统 传输 差错 率 。 第 7 曹 讨论 现代 数字 调制 方法 , 介 
绍 近 年 来 得 到 广泛 应 用 的 新 型 调制 技术 。 第 8 草 的 内 容 为 差错 控制 编 
码 ,介绍 差错 控制 的 基本 概念 ,讨论 线性 码 的 编译 码 方法 及 纠 错 性 能 , 介 
绍 几 种 新 型 的 信道 编码 方法 。 第 9 章 介 绍 同步 技术 。 

本 书 第 1、3、4、5 章 由 南 利 平 编写 ,第 2.8 章 由 王 亚 飞 编写 ,第 6、7 
草 由 李 学 华 编 写 ,第 9 章 由 李 振 松 编写 ,各 和 曹 的 习题 由 他 们 共同 演算 及 
核对 。 全 书 由 南 利平 和 李 学 华 统 编 定 稿 。 为 了 便于 各 校 的 教学 ,本 书 编 
者 精心 制作 了 电子 教学 课件 ,各 校 的 任课 教师 均 可 以 从 出 版 社 网 站 免费 
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1.1 通信 和 通信 系统 的 一 般 概念 


通信 的 目的 是 传递 消息 中 所 包含 的 信息 ,例如 把 地 点 A 的 消 奶 传 
给 到 地 点 也 ,或 者 把 地 点 A 和 地 点 B 的 消息 双 疝 传输 。 通 信和 能 跨越 距 
离 的 障 但 完成 信息 的 转移 和 交流 。 

消息 的 表达 形式 有 语言 文字、 图 像 、 数 据 等 。 实 现 通信 的 方式 很 
多 。 ponies 
陈 , 即 用 电信 号 携 市 所 要 传递 的 消息 ,人 然后 经 过 各 种 电信 道 进行 传输 ， 
达到 通信 的 目的 。 之 所 以 使 用 电 通 信 方 式 是 因为 这 文 种 方式 能 使 清明 
几乎 在 任意 的 通信 距离 上 实现 迅速 而 又 准确 的 传递 。 如 今 , 在 自然 科 
学 领域 涉及 “通信 ”这 一 术语 时 ,一 般 指 的 就 是 电 通 信 。 就 三 沁 的 意义 
上 来 说 , 光 通 信也 属于 电 通 信和 ,因为 光 也 是 一 种 电磁 波 。 

电信 号 由 一 地 癌 男 一 地 传输 需要 通过 媒介 。 按 媒介 的 不 同 ,通信 
方式 可 分 为 两 大 类 : 一 类 称 为 有 线 通 信 ; 另 一 类 称 为 无 线 通信 。 

有 线 通信 征用 寻 线 作为 传输 妹 介 的 通信 方式 ,这 里 的 寻 线 可 以 是 

空 明 线 、 各 种 电弧 波导 以 及 光纤 。 例 如 图 1-1 所 示意 的 是 普通 的 有 
线 电 话 系统 。 图 中 ,电话 机 完成 话音 信号 与 音频 电信 号 之 间 的 变换 ， 
电 闯 机 完成 音频 电信 号 与 数字 信号 之 间 的 变换 , 认 奖 机 完成 数 宇 信和 号 
与 光 信 号 之 间 的 变换 ,两 地 的 光 闯 机 之 间 用 光 绵 连接 。 


图 1-1 有 线 电话 系统 示意 图 


无 线 通信 则 不 需要 通过 有 线 传输 ,而 是 利用 无 线 电 波 在 空间 的 伟 
播 来 传递 消息 。 例 如 图 1-2 所 示意 的 是 移动 电话 系统 。 图 中 ,各 基站 
与 移动 交换 局 用 有 线 或 无 线 相连 ,各 基站 与 移动 电话 之 间 用 无 线 方式 
进行 通信 联络 。 移 动 电话 把 电话 信号 转换 成 相应 的 高 频 电磁 波 ,通过 
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天 线 发 往 基 站 。 同 理 , 基 站 也 通过 天 线 将 信号 发 往 移动 电话 ,最终 实现 移动 电话 与 其 他 电 
话 之 间 的 通信 。 


六 
Ti 
/ 
/ 
/ 
公用 交换 市 话 网 | 公用 陆地 移动 网 // 
(PSTN) (PLMN ) 


| 
| 
| 
| 
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图 1-2 移动 电话 系统 示意 图 


无 论 是 有 线 通 信 还 是 无 线 通信 ,为 了 实现 消息 的 传递 和 交换 ,都 需要 一 定 的 技术 设备 
和 传输 媒介 。 为 完成 通信 任务 所 需要 的 一 切 技术 设备 和 传输 媒介 所 构成 的 总 体 称 为 通信 
系统 。 通 信 系 统 的 一 般 模型 如 图 1-3 所 示 。 图 中 , 信 源 即 原始 电信 号 的 来 源 , 它 的 作用 是 
将 原始 消 肯 转换 为 相应 的 电信 和 号。 这样 的 电信 号 通常 称 为 消 朋 信号 或 基 市 信号 。 芝 用 的 
信 源 有 电话 机 的 话筒 、 摄 像 机 、 传 真 机 和 计算 机 等 。 为 了 传输 基带 信号 , 须 经 发 送 设 备 对 
基带 信号 进行 各 种 处 理 和 变换 ,以 使 它 适合 于 在 信道 中 传输 。 这 些 处 理 和 变换 通常 包括 
调制 .放大 和 滤波 等 。 在 发 送 设 备 和 接收 设备 之 间 用 于 传输 信号 的 媒介 称 为 信道 。 在 接 
收 问 ,接收 设备 的 功能 与 发 送 设 备 的 相反 ,其 作用 是 对 接收 的 信号 进行 必要 的 处 理 和 变 
换 ,以便 恢复 出 相应 的 基带 信号 。 收 信者 的 作用 是 将 恢复 出 来 的 原始 电信 号 转换 成 相应 
的 消息 ,例如 电话 机 的 听 简 将 音频 电信 号 转换 成 声音 ,提供 给 最 终 的 清明 接收 对 象 。 图 中 
的 噪声 源 是 信道 中 的 噪声 以 及 分 散在 通信 系统 其 他 各 处 的 噪声 的 集中 表示 。 


图 1-3 通信 系统 的 一 般 模 型 


图 1-3 概括 地 描述 了 通信 系统 的 组 成 , 它 反 映 了 通信 系统 的 共性 , 通 第 称 为 通信 系统 
的 一 般 模型 。 根 据 所 要 研究 的 对 象 和 所 关心 的 问题 的 不 同 , 还 要 使 用 不 同形 式 的 较 具体 


的 通信 系统 。 对 通信 系统 及 其 基本 理论 的 讨论 ,就 是 围绕 通信 系统 的 模型 而 展开 的 。 


1.2 模拟 通信 与 效 子 通信 


通信 系统 中 待 传输 的 消息 形式 是 多 种 多 样 的 , 它 可 以 是 符号 .文字 ,话音 或 图 像 
等 。 为 了 实现 消息 的 传输 和 交换 ,首先 需要 把 消息 转换 为 相应 的 电信 号 (以 下 简称 信 
号 ) 。 通 常 , 这 些 信号 是 以 它 的 某 个 参量 的 变化 来 表示 消息 的 。 按 照 信号 参量 的 取 值 
方式 不 同 可 将 信号 分 为 两 类 , 即 模拟 信号 与 数字 信和 号。 模拟 信和 号 的 某 个 参量 与 消息 相 
对 应 而 连续 取 值 ,例如 电话 机 话 简 输 出 的 话音 信号 、 电 视 摄 像 机 输出 的 电视 图 像 信号 
等 都 属于 模拟 信号 。 数 字 信 号 的 参量 是 离散 取 值 的 ,例如 计算 机 、 电 传 机 输出 的 信号 
就 是 数字 信号 。 

这 样 ,根据 通信 系统 所 传输 的 是 模拟 信号 还 是 数字 信号 ,可 以 相应 地 把 通信 系统 分 成 
模拟 通信 系统 与 数字 通信 系统 。 也 就 是 说 ,信道 中 传输 模拟 信和 号 的 系统 称 为 模拟 通信 系 
统 , 信 道中 传输 数字 信号 的 系统 称 为 数字 通信 系统 。 当 然 ,以 上 的 分 类 方法 是 以 信道 传输 
信号 的 差异 为 标准 的 ,而 不 是 根据 信 源 输出 的 信号 来 划分 的 。 如 果 在 发 送 端 先 把 模拟 信 
号 变换 成 数字 信号 , 即 进行 A/D 变换 ,然后 就 可 用 数字 方式 进行 传输 ; 在 接收 端 再 进行 
相反 的 变换 一 D/A 变换 ,以 还 原 出 模拟 信号 。 

模拟 信号 和 数字 信号 通常 都 要 经 过 调制 形成 模拟 调制 信号 和 数字 调制 信号 ,以 适应 
信道 的 传输 特性 。 在 短 距离 的 有 线 传输 场合 ,也 使 用 基带 传输 的 方式 

综合 以 上 情况 ,通信 系统 的 分 类 可 表示 如 下 ， 
模拟 基带 传输 系统 
模拟 调制 传输 系统 
/数字 基带 传输 系统 
数字 通信 系统 数字 调制 传输 系统 

本 课程 将 按 以 上 分 类 方法 对 通信 系统 的 组 成 .基本 工作 原理 及 性 能 进行 深入 的 讨论 ， 

模拟 通信 系统 的 模型 大 体 上 与 图 1-3 所 示 相 仿 , 其 方 框图 如 图 1-4 所 示 。 对 应 于 
图 1-3 中 的 发 送 设备 ,一 般 来 说 应 包括 调制 .放大 .天线 等 ,但 这 里 只 画 了 一 个 调制 器 , 目 
的 是 为 了 突出 调制 的 重要 性 。 同 样 ,接收 设备 只 画 了 一 个 解 调 器 。 这 样 ,图 1-4 就 是 一 个 
最 简化 的 模拟 通信 系统 模型 。 


模拟 通信 系统 | 
通信 系统 


图 1-4 模拟 通信 系统 模型 


数字 通信 系统 模型 如 图 1-5 所 示 。 这 里 的 发 送 设备 包括 信 源 编码 、 信 站 编码 和 调制 
璐 三 个 部 分 。 信 源 编 码 是 对 模拟 信号 进行 编码 ,得 到 相应 的 数字 信号 ; 而 信道 编码 则 是 
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对 数字 信和 号 进行 再次 编码 ,使 之 具有 上 月 动 检 钳 或 纠 错 的 能 力 。 数 字 信 和 号 对 载波 进行 调制 
形成 数字 调制 信号 。 局 质量 的 数字 通信 系统 才 有 信 所 编码 部 分 。 


图 1-5 数字 通信 系统 模型 


图 1-3 至 图 1-5 所 表示 的 均 为 单 问 通信 系统 ,但 在 绝 大 多 数 场 合 , 通 信 的 双方 互通 信 
恩 ,因而 要 求 双 同 通信 。 单 器 通 信 称 为 单 工 方式 , 双 同 通信 称 为 双 工 方式 。 

就 目前 来 说 ,不 论 是 模拟 通信 还 是 数字 通信 ,在 通信 业务 中 都 得 到 了 广泛 应 用 。 但 
是 ,20 多 年 来 ,数字 通信 发 展 十 分 迅速 ,在 整个 通信 和 领域 中 所 占 比重 日 益 增长 ,在 大 多 数 
通信 系统 中 已 蔡 代 模拟 通信 ,成 为 当代 通信 系统 的 主流 。 这 是 因为 与 模拟 通信 相 比 ,数字 
通信 更 能 适应 对 通信 技术 越 来 越 高 的 要 求 。 数 字 通 信 的 主要 优点 如 下 : 

(1) 抗 干扰 能 力 强 。 在 远 距 离 传输 中 ,各 中 继 站 可 以 对 数字 信号 波形 进行 整形 青 生 
而 消除 品 声 的 积累 。 此 外 ,还 可 以 采用 各 种 差错 控制 编码 方法 进一步 改善 传输 质量 。 

(2) 便于 加 密 , 有 利于 实现 保密 通信 。 

(3) 易于 实现 集成 化 ,使 通信 设备 的 体积 小 、 功 耗 低 。 

(4) 数字 信号 便于 处 理 , 存 储 、 交 换 , 便 于 和 计算 机 连接 ,也 便于 用 计算 机 进行 管理 。 

当然 ,数字 通信 的 许多 优点 都 是 以 比 模拟 通信 占据 更 宽 的 频带 为 代价 的 。 以 电话 为 
例 ,一 路 模拟 电话 通常 只 占据 4kHz 带宽 ,但 一 路 数字 电话 要 占据 20kHz 一 60kHz 的 带 
宽 。 随 着 社会 生产 力 的 发 展 , 有 竺 传输 的 数据 量 急 剧 增加 ,传输 可 蚕 性 和 保密 性 要 求 越 来 
越 高 ,所 以 实际 工程 中 宁可 牺牲 系统 频带 而 要 采用 数字 通信 。 至 于 在 频带 富裕 的 场合 , 比 
如 毫米 波 通信 . 光 通 信 等 ,当然 都 唯一 地 选择 数字 通信 。 


1.3 通信 发 展 简 史 


电 通 信 的 历史 并 不 长 ,至今 只 有 170 多 年 的 时 间 。 一 般 把 1838 年 有 线 电报 的 发 明 作 
为 开始 使 用 电 通 信 的 标志 ,但 那 时 的 通信 距离 只 有 70km。1876 年 发 明 的 有 线 电 话 被 看 
作 现 代 电 通信 的 开端 。1878 年 世界 上 的 第 一 个 人 工交 换 局 只 有 21 个 用 户 。 无 线 电报 于 
1896 年 实现 , 它 开 创 了 无 线 电 通信 发 展 的 道路 。1906 年 电子 管 的 发 明 迅 速 提高 了 无 线 通 
信 及 有 线 通信 的 水 平 。 

伴随 着 通信 技术 的 发 展 ,通信 科学 自 20 世纪 30 年 代 起 获得 了 突破 性 的 进展 ,先后 形 
成 了 脉冲 编码 原理 ,信息 论 、 通 信 统 计 理 论 等 重要 理论 体系 。 而 20 世纪 50 年 代 以 来 , 品 
体 管 和 集成 电路 的 问世 ,不 仅 使 模拟 通信 获得 了 高 速 发 展 , 而 且 促 成 了 具有 广阔 前 景 的 数 
字 通 信 方 式 的 形成 。 在 通信 种 类 上 ,相继 出 现 了 脉 码 通信 、 微 波 通信 、 卫 星 通信 光纤 通 


信 、 计 算 机 通信 等 。 计 算 机 和 通信 技术 的 密切 结合 ,使 通信 的 对 象 突破 了 人 与 人 之 间 的 范 
畴 ,实现 了 人 与 机 器 或 机 器 与 机 器 之 间 的 通信 。 

进入 20 世纪 80 年 代 以 来 ,除了 传统 的 电话 网 .电报 网 以 外 ,各 种 先进 的 通信 网 蓬勃 
发 展 , 例 如 移动 通信 网 、 综 合 业务 数字 网 .公用 数据 网 、 智 能 网 、 宽 带 交 换 网 等 。 先 进 的 通 
信 网 络 使 通信 不 断 朝 着 综合 化 .宽带 化 .自动 化 和 智能 化 的 方向 发 展 。 为 人 类 提供 方便 快 
捷 的 服务 是 通信 技术 追求 的 目标 。 


1.4 信息 及 其 度量 


前 面 已 经 提 到 ,按照 参量 取 值 的 特点 可 将 电信 号 分 为 模拟 信号 和 数字 信号 。 能 用 连 
续 的 函数 值 表示 的 电信 号 为 模拟 信号 ,5 di oii i dl nn 号 。 例 
如 和 常 见 的 文字 和 数字 ,它们 只 具有 有 限 个 不 同 的 符号 ,通常 用 一 组 二 进 制 数 表示 这 些 符 
号 ,符号 的 组 合 就 组 成 了 消息 。 

国际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 推 荐 的 2 号 国际 电码 是 数字 信 -个 典型 例 
子 。 电 码 由 字符 组 成 ,字符 包括 文字 数字 和 控制 符 等 。 如 表 1-1 hot -种 5 
单位 代码 ,各 个 字符 用 5 位 二 进 制 数 表示 ,一 共 可 以 表示 32 种 不 同 字 符 。 采 用 "字母 换 
档 ” 和 “数字 换 档 ”两 个 专用 字符 后 ,可 表示 的 字符 数 扩大 近 一 售 。 

表 1-1 2 号 国际 电码 表 
5 单位 代码 5 单位 代码 


字母 | 数字 字母 | 数字 
_ 是 汪 省- 尖 共有 -和 证 < _ 汪 隐 本 六 覆 着 星 


中 | 挛 
二 
"| 


@ oi iw 211100 
oo ol ilxI ol 
和 | 各 | 时 | 是 || 著 | | 六 | 和 | 哪 | 和 | 世 ， 


司 | 症 | 营 | 本 | 车 | 身 | 押 | 二 | 吕 | 前 | 曾 | 天 | 可 | 疝 
全 || 关 | 靖 || 忆 | 产 | 关 | 靖 | 瑚 | 瑚 | 写 | 志 | 尼 | 写 | 姜 | 


vi sw Tololofo 
通信 系统 通过 传输 信和 号 而 传递 了 消息 ,其 传输 能 力 该 如 何 度量 呢 ? 
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1.4.1 信息 量 


通信 系统 传输 的 具体 对 象 是 消息 ,其 最 终 的 目的 在 于 通过 消息 的 传送 使 收 信者 获知 
信息 。 这 里 所 说 的 信息 , 指 的 是 收 信者 在 收 到 消息 之 前 对 消息 的 不 确定 性 。 消 息 是 具体 
的 ,而 信息 是 抽象 的 。 为 了 对 通信 系统 的 传输 能 力 进 行 定量 的 分 析 和 衡量 ,就 必须 对 信息 
进行 定量 的 描述 。 不 同 的 消息 含有 不 同 数量 的 信息 ,同一 个 消息 对 不 同 的 接收 对 象 来 说 
言 息 的 多 少 也 不 同 , 所 以 对 信息 的 度量 应 当 是 客观 的 。 

衡量 信息 多 少 的 物理 量 为 信息 量 。 以 我 们 的 直观 经 验 , 已 经 对 信息 量 有 了 一 定 程 
度 的 理解 。 首 先 ,信息 ope 硬 某 一 消息 的 出 
现 概 率 很 小 , 当 收 信者 收 到 时 就 会 感到 很 突然 ,那么 该 消息 的 信息 量 就 很 大 。 知 消息 
出 现 的 概率 很 大 , 收 信 者 事先 已 有 所 估计 , 则 该 消 明 的 信息 量 就 较 小 。 硅 收 到 完全 确 
定 的 消息 则 没有 信息 量 。 因 此 ,信息 量 应 该 是 消息 出 现 概 率 的 单调 递减 图 数 。 其 次 ， 
如 果 收 到 的 不 只 是 -个 消息 ,而 是 奋 干 个 互相 独立 的 消息 , 则 总 的 信息 量 应 该 是 每 个 
消息 的 信息 量 之 和 ,这 就 意味 着 信息 量 还 应 满足 相 加 性 的 条 件 。 再 次 ,对 于 由 有 限 个 
符号 组 成 的 离散 信 源 来 说 , 随 着 请 SE 昌 数 目 却 是 按 指 数 增 
加 的 。 基 于 以 上 的 认识 ,对 信息 量 作 如 下 定义 : 大 一 个 消息 出 现 的 概率 为 已 (zi), 则 这 
-消息 所 含 的 信息 量 为 


x) = log 


1 RE. ， 
一 logP(zi) -= 


当 上 式 中 的 对 数 以 2 为 抵 时 ,信息 量 的 单位 为 比特 (bit); 对 数 以 为 奔 时 ,信息 量 的 单位 
为 茶 特 (nit)。 目 前 应 用 最 三 沁 的 单位 是 比特 。 

消息 是 用 符号 表达 的 ,所 以 消息 所 会 的 信息 量 即 符号 所 售 的 信息 量 

例 1-1 表 1-2 给 出 更 文 字母 出 现 的 概率 。 求 字母 ec 和 的 信息 量 。 


表 1-2 英文 字母 出 现 的 概率 


从 号 概率 从 号 概率 

空 际 0. 20 0. yw 0.012 
e 0. 105 .| £8 0.011 
t 站. O72 0. b 0.0105 
0 0.0654 0. 忆 0. 008 
a 0. 003 0. k 0.003 
7 0. 059 由 工 0. 002 
0.055 0. jsT 0.001 
r 0.054 0. 


解 ”由 表 1-2 可 知 e 的 出 现 概 率 为 P(Ce) 王 0.105, 可 计算 其 信息 量 I(e), 即 有 
Te) =— logs Ple) =— log,s0. 105 = 3. 24(bit) 
g 的 出 现 概率 P(o) 王 0.001 ,其 信息 量 为 
1(g) 一 一]ogs* P(g) =— log:0. 001 = 9. 97(bit) 


1.4.2 平均 信息 量 


式 (1-1) 是 单一 符号 出 现时 的 信息 量 。 对 于 由 一 串 符号 构成 的 消息 ,假设 各 符号 的 
出 现 是 相互 独立 的 ,根据 信息 量 相 加 的 概念 ,整个 消 奶 的 信息 量 为 
了 一 一 3 logP( x;) (1-2) 
i , 为 第 i 种 符号 出 现 的 次 数 ; P(x; ) 为 第 i 种 符号 出 现 的 概率 ; N 为 信息 源 的 符号 种 类 。 
当 消 明 很 长 时 ,用 符号 出 现 概率 和 次 数 来 计算 消 肯 的 信息 量 是 比较 拱 烦 的 ,此 时 可 用 
平均 信息 量 的 概念 来 计算 。 平 均 信 息 量 是 指 每 个 从 号 所 含 信息 量 的 统计 平均 值 ,NN 种 符 
号 的 平均 信息 量 为 


N 
H(zx) =— > P(xz;)logP (zx;) {1-9 
= 


上 式 的 单位 为 比特 /符号 (bit/sym)。 由 于 五 与 热力 学 中 炉 的 定义 式 类 似 , 所 以 又 称 它 为 
信 源 的 箭 。 
有 了 平均 信息 量 瓦 (z) 和 符号 的 总 个 数 ”可 求 出 总 信息 量 为 
I= Ht(lris (1-4) 
可 以 证 明 , 当 信 源 中 每 种 符号 出 现 的 概率 相等 ， R 上 条 村 的 出 现 为 统计 独立 时 ,该 信 源 
的 平均 信息 量 最 大 , 即 信 源 的 炉 有 最 大 值 ,可 表示 为 
人 | Ailog 上 一 logN (1-5) 


二 N 


由 上 式 可 知 , 对 于 二 进 制 信 源 ,在 等 概率 条 件 下 ,每 个 符号 可 提供 1bit 的 信息 量 。 由 于 这 
种 内 在 的 联系 ,工程 上 常用 比特 表示 二 进 制 码 的 位 数 。 例 如 ,二 进 制 码 101 为 3 位 码 , 有 
时 也 称 为 3 比特 码 。 

通过 以 上 的 介绍 ,可 以 对 数字 信号 有 了 初步 的 了 解 。 数 字 友 列 由 人 码 元 组 成 ,每 个 码 元 
所 含 的 信息 量 由 码 元 出 现 的 概率 决定 。 数 字 通 信 中 所 提 到 的 码 元 速率 R, 和 信息 速率 R， 
从 不 同 的 角度 反映 了 数字 通信 系统 的 传输 效率 。 

例 1-2 一 离散 信 源 由 A、B、C.D 四 种 符号 组 成 , 设 每 一 个 符号 的 出 现 都 是 独立 的 。 

(1) 当 四 种 符号 出 现 概率 分 别 为 1/4、1/4、1/8、3/8 时 , 求 信 源 的 平均 信息 量 。 

(2) 当 四 种 符号 等 概 出 现时 , 求 信 源 的 平均 信息 量 。 

解 (1) 不 等 概 时 信 源 的 平均 信息 量 为 


i bp3 Pur) logs Pu) 
= 


MR 
4 4 4 4 8 8 8 
| 
= 1.91(bit/sym) 
(2) 等 概 时 信 源 的 平均 信息 量 为 最 大 值 , 即 
Ha = lopN = lopsd = 23(hit/syin) 
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1.5 通信 系统 的 质量 指标 


为 了 衡量 通信 系统 的 质量 优 劣 ,必须 使 用 通信 系统 的 性 能 指标 , 即 质量 指标 。 这 些 指 
标 是 对 整个 系统 进行 综合 评 信 和 而 规定 的 。 通 信和 系统 的 性 能 指标 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ， 
涉及 通信 的 有 效 性 、 可 菲 性 、 适 应 性 、 标 准 性 ,经济 性 及 维护 使 用 每 。 但 是 从 人 研究 信息 传输 
的 角度 来 说 ,通信 的 有 效 性 和 可 徘 性 是 最 重要 的 指标 。 有 效 性 指 的 是 传输 一 定 的 信息 量 
所 消耗 的 信道 资源 数 ( 市 宽 或 时 间 ), 而 可 徘 性 指 的 古 接收 信息 的 准确 程度 。 这 两 项 指标 
体现 了 对 通信 系统 最 基本 的 要 求 。 

有 效 性 和 可 徘 性 这 两 个 要 求 通 第 是 予 盾 的 ,因此 只 能 根据 需要 及 技术 发 展 水 平 尽 可 
能 取得 适当 的 统一 。 例 如 ,在 一 定 可 菲 性 指标 下 ,尽量 提高 消 奶 的 传输 速度 ; 或 者 在 一 定 
有 效 性 条 件 下 ,使 消息 的 传输 质量 尽 可 能 高 。 

模拟 通信 和 数字 通信 对 这 两 个 指标 要 求 的 具体 内 容 有 很 大 差别 ,必须 分 别 加 以 说 明 。 


1.5.1 模拟 通信 系统 的 质量 指标 


1. 有 效 性 

模拟 通信 系统 的 有 效 性 用 有 效 传输 带宽 来 度量 。 同 样 的 消息 采用 不 同 的 调制 方式 
时 ,需要 不 同 的 频 市 宽度 。 频 市 宽度 越 罕 , 则 有 将 性 越 好 。 如 传输 一 路 模拟 电话 , 单 边 这 
言 号 只 需要 4kHz 带宽 ,而 常规 调幅 或 双边 市 信号 则 需要 8kHz 市 宽 , 因 此 在 一 定 频 珊 内 
用 单 边 市 信号 传输 的 路 数 比 背 规 调幅 信号 多 一 倍 , 也 就 是 可 以 传输 更 多 的 消息 。 显 然 , 单 
边 带 系统 的 有 效 性 比 常 规 调幅 系统 要 好 。 


2. 可 靠 性 

模拟 通信 系统 的 可 徘 性 用 接收 端 最 终 的 输出 信 噪 比 来 度量 。 信 噪 比 越 大 ,通信 质量 
越 高 。 如 普通 电话 要 求 信 噪 比 在 20dB 以 上 ,电视 图 像 则 要 求 信 噪 比 在 40dB 以 上 。 信 噪 
比 是 申 信号 功率 和 传输 中 引入 的 噪声 功率 决定 的 。 不 同调 制 方式 在 同样 信道 条 件 下 所 得 
到 的 输出 信 品 比 是 不 同 的 。 例 如 调频 信号 的 抗 干扰 性 能 比 调幅 信号 好 ,但 调频 信号 所 需 
的 传输 带宽 宽 于 调幅 信和 号 。 


1.5.2 数字 通信 系统 的 质量 指标 


1. 有 效 性 

数字 通信 系统 的 有 效 性 用 传输 速率 和 频 市 利用 率 来 衡量 。 

(1) 传输 速率 

数字 信号 由 但 元 组 成 , 码 元 携 市 有 一 定 的 信息 量 。 和 定义 单 位 时 间 传 输 的 但 元 数 为 码 
元 速率 尺 . ,单位 为 码 元 / 秒 ,又 称 波 特 Cbaud) , 简 记 为 Bd, 所 以 码 元 速率 也 称 波 特 率 。 定 
义 单 位 时 间 传 输 的 信息 量 为 信息 速率 R; ,单位 为 比特 / 秒 (bit/s) ,所 以 信息 速 座 又 称 比特 
率 。 一 个 二 进 制 码 元 的 信息 量 为 1bit, 一 个 M 进 制 码 元 的 信息 量 为 logzM bit, 所 以 码 元 


速率 尺 . 和 信息 速率 R, 之 加 的 关系 为 
Ri = RlomsM 《bits) (1-6) 
(baud) (TY 


logy AM 
如 每 秒 传送 2400 个 码 元 , 则 码 元 速率 为 2400baud; 当 采 用 二 进 制 时 ,信息 速率 为 


2400bit/s; 奉 采 用 四 进 制 时 ,信息 速 鞭 为 4800bit/s。 
二 进 制 的 码 元 速率 和 信息 速率 在 数量 上 相等 ,有 时 简称 它们 为 数码 率 。 


(2) 频 市 利用 率 
对 于 两 个 传输 速率 相等 的 系统 ,如 果 使 用 的 市 宽 不 同 , 则 二 者 传输 效率 也 不 同 , 所 以 


频带 利用 率 更 本 质地 反映 了 数字 通信 系统 的 有 效 性 。 
定义 单位 频 市 内 的 码 元 传输 速率 为 码 元 频 市 利用 率 , 即 
nh 一 全 (baud/ Hz) (1-8) 
定义 单位 频 市 内 的 信息 传输 速率 为 信息 频 市 利用 率 , 即 
n= bit/(s*« Hz)) (1-9) 
式 (1-9) 的 应 用 更 为 广泛 ,如 果 不 加 以 说 明 , 频 带 利 用 率 均 指 信 息 频 带 利 用 率 。 


2. 可 靠 性 
数字 通信 系统 的 可 靠 性 用 差错 率 来 衡量 。 
定义 误 比 特 率 P, 为 
_ 错误 比特 数 
一 传输 总 比特 数 ee 
定义 误 码 元 率 P, 为 


有 -全 En LE YA 7 ep 
” ”传输 的 总 码 元 数 
有 时 将 误 比 特 率 称 为 误 信 率 , 误 码 元 率 称 为 误 符 号 率 , 也 称 为 误 码 率 。 


在 二 进 制 码 中 ,有 
P, = P. 


这 时 误 信 率 和 旋 人 码 率 相 同 。 
对 Ps 的 要 求 与 所 传输 的 信号 有 关 , 如 传输 数字 电 
。 当 信道 不 能 满足 


差错 率 越 小 ,通信 的 可 靠 性 越 高 。 
话 信号 时 ,要 求 Ps 在 10: 一 10 ,而 传输 计算 机 数据 则 要 求 已 到 10 


要求 时 ,必须 加 纪 错 措施 。 


1.6 本 书 的 结构 和 使 用 方法 
以 现代 通信 系统 为 背景 ,系统 地 介绍 通信 理论 的 基础 ,是 本 书 的 宗旨 。 上 有 具体 地 说 , 建 
立 通信 系统 的 一 般 模 型 ,讨论 信息 传输 的 基本 原理 和 分 析 方 法 是 本 书 的 范围 。 人 全书 的 内 
容 可 分 为 模拟 通信 和 数字 通信 两 大 部 分 ,其 中 以 数字 通信 为 主 。 各 部 分 内 容 之 间 的 关系 
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如 图 1-6 所 示 , 其 中 虚线 框 内 的 基础 知识 是 本 课程 所 涉及 的 基础 知识 ,读者 可 根据 先 修 课 
程 的 情况 选择 使 用 。 本 书 的 核心 内 容 如 图 1-7 所 示 。 
绪论 


re, | 
基础 知识 


2 


模拟 通信 


线性 非 线性 模拟 信号 数字 信号 | | 纠 错 
同和 凋 出 数字 化 传输 编码 
| [i | ( 富 
传输 | “| 传输 
彰 规 中 EH + 二 和 于 残留 
脉 码 | | 差分 脉 码 | | 增 量 
调制 | | 调制 | | 调制 


图 1-6 本 书 各 部 分 内 容 之 间 的 关系 


多 进 制 
调制 


ee 
醒 拟 信和 与 
数字 化 


线性 
调制 


基带 调制 
位 答 位 输 


二 进 制 


常规 | | ,| | ， | | 残留 脉 码 
得 | on ma | 器 | | 归 六 


图 1-7 本 书 的 核心 内 容 


习 站 


1;1 消息 源 以 概率 亡 一 1/25 记 二 1/4 记 二 1/85Pi 二 1/16,P; 一 1/16 发 送 5 种 消息 
符号 fr ;N02 ;m3 ,m4 ;71m15 。 厂 每 个 消息 符号 出 现 是 独立 的 , 求 每 个 消 肯 符号 的 信息 量 。 

1.2 若 信 源 发 出 概率 各 为 1/2,1/4,1/6 和 1/12 的 4 个 字母 序列 , 求 其 平均 信息 量 。 

1.3 设 有 4 种 消 奶 符号 ,其 出 现 概率 分 别 是 1/4,1/8,1/8,1/2。 各 消 朋 符号 出 现 是 
相对 独立 的 , 求 该 符号 集 的 平均 信息 量 。 

1.4 一 个 离散 信号 源 每 毫秒 发 出 4 种 符号 中 的 一 个 ,各 相互 独立 符 扎 出 现 的 概率 分 
别 为 0.4,0.3,0.2,0.1。 求 该 信号 源 的 平均 信息 量 与 信息 速率 。 

1.5 某 二 元 码 序列 的 信息 速率 是 2400bitys ,各 改 用 八 元 码 序列 传送 该 消息 , 试 求 码 
元 速率 是 多 少 ? 

1.6 某 消 息 用 十 六 元 码 序 列传 送 时 , 码 元 速率 是 300baud。 奉 改 用 二 元 人 码 序 列传 输 
该 消息 ,其 信息 速率 是 多 少 ? 

1.7 茶 消 晨 以 2Mbit/s 的 信息 速率 通过 有 了 吹 声 的 信道 ,在 接收 机 输出 奖 平 均 每 小 时 
出 现 72bit 差错 。 试 求 误 比特 率 。 

1.8 一 个 二 元 码 序 列 以 2X10sbit/s 的 信息 速率 通过 信道 ,并 已 知 信道 的 误 比 特 率 
为 5X10”?。 试 求 出 现 1bit 差错 的 平均 时 间 间 隔 。 

1.9 设 一 个 码 字 由 5 位 独立 的 二 进 制 码 构成 。 寿 已 知 信 道 的 误 比 特 率 分 别 为 10” 
和 10 悦 , 则 错字 率 P, 分 别 是 多 少 ? 
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通信 系统 传输 的 是 和 原始 消息 相对 应 的 电信 号 ,因此 通信 系统 的 
根本 问题 是 研究 信号 在 系统 中 的 传输 和 变换 。 

实际 的 信号 通 弟 是 随机 的 ,加 之 通信 系统 中 普 遇 存在 的 噪 声 午 是 
随机 的 ,所 以 对 随机 信号 的 分 析 是 非常 重要 的 。 随 机 信号 的 分 析 方 法 
与 确定 信号 的 分 析 方 法 有 很 多 共同 之 处 ,其 至 有 些 时 候 随 机 信和 号 也 可 
以 当 作 确定 信号 来 分 析 , 因 此 确定 信号 的 分 析 方 法 是 信号 分 析 的 
基础 。 

本 和 章 将 在 移 修 诛 程 的 基础 上 ,根据 本 谋 程 的 需要 ,首先 对 确定 信 
导 的 分 析 作 必要 的 复习 巩固 ,然后 对 随机 信号 和 噪声 的 特征 表达 ,以 
及 它们 通过 线性 系统 的 分 析 方 法 进行 基本 的 介绍 。 在 本 章 的 最 后 ,还 
要 简单 介绍 信道 及 信道 容量 的 概念 。 


2.1 信号 和 系统 的 分 类 


1 信和 如 的 芬 关 


由 堵 音 、 疼 像 、 效 码 等 形成 的 电信 号 ,其 形式 可 以 是 多 种 多 样 的 ， 
但 根据 其 本 号 的 特点 ,可 作 以 下 分 类 。 

(1) 数字 信号 与 模拟 信和 与 

根据 电信 号 参量 取 值 的 不 同 ,电信 号 可 分 为 数字 信号 和 模拟 信 
号 ,或 称 为 离散 信号 和 连续 信号 。 例 如 ,计算 机 、 电 传 打 字 机 输出 的 脉 
冲 信号 是 数字 信号 ,普通 电话 机 输出 的 电话 信号 是 模拟 信号 。 

(2) 周期 信号 与 非 周 期 信号 

周期 信号 是 每 隔 固定 的 时 间 又 重 现 本 身 的 信号 ,固定 的 时 间 称 为 
周期 。 非 周期 信号 则 是 无 此 固定 时 间 长 度 的 信号 。 通 信 系 统 中 和 常用 
于 测试 的 正 ( 余 ) 弦 信和 号、 雷达 中 的 矩形 脉冲 系列 都 是 周期 信号 ,而 话 
首 信 和 号、 开关 局 闭 所 造成 的 瞬 态 则 是 非 周期 信和 号。 

(3) 确定 信号 与 随机 信号 

可 以 用 明确 的 数字 表达 式 表示 的 信号 称 为 确定 信号 。 但 有 些 信 
号 在 发 生 之 前 无 法 预知 信号 的 取 值 , 即 写 不 出 确定 的 数字 表示 式 , 通 
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常 只 知道 它 取 某 一 数值 的 概率 ,这 种 信号 称 为 随机 信号 。 

(4) 能 量 信号 与 功率 信号 

能 量 有 限 的 信号 称 为 能 量 信号 ,通常 它 是 一 个 脉冲 式 的 信号 ,只 存在 于 有 限 的 时 间 间 
隔 内 。 如 在 (一 T/2,T/2) 时 间 内 ,信号 在 19 电阻 上 消耗 的 能 量 是 有 限 的 , 即 


“T/2 
E | | (2-1) 
| _T/j2 
而 信号 的 平均 功率 为 
] Ti? yy | 
. = jn | | | (2-2) 
Too TT Jr/? 


当 Tco 时 耕 S 是 大 于 零 的 有 限 值 , 则 f(z) 为 功率 信和 号。 
前 面 提 到 的 周期 信号 ,虽然 能 量 随 着 时 间 的 增加 可 以 趋 于 无 限 , 但 功率 是 有 限 值 , 因 
此 周期 信号 是 功率 信号 。 非 周期 信号 可 以 是 功率 信号 ,也 可 以 是 能 量 信 号 。 


2.1.2 系统 的 分 类 
在 通信 过 程 中 ,信号 的 变换 和 传输 是 由 系统 完成 的 。 系统 指 的 是 包括 若干 元 件 或 略 


干部 件 的 设备 。 系 统 有 大 有 小 ,大 到 由 很 多 部 件 组 成 的 完 “输入 信号 输出 
整 系统 ,小 到 由 具体 几 个 电路 组 成 的 部 件 。 信 号 在 系统 中 z(t) EE y(t) 
的 变换 和 传输 可 用 图 2-1 表示 ,图 中 假设 输入 信号 为 x (7)， 图 2-1 系统 示意 图 
通过 系统 后 得 到 的 输出 为 y(t1)。 从 数学 的 观点 来 看 ,vy (7) 
和 zz( 世 之 间 存 在 着 如 下 的 图 数 关 系 : 
了 | (2-3) 

从 此 限 数 关系 式 的 特点 出 发 ,可 对 系统 进行 以 下 的 分 类 ， 

(1) 线性 系统 和 非 线 性 系统 

如 果 蕉 加 原理 适用 于 一 个 系统 ,那么 该 系统 就 是 线性 系统 ,否则 便 是 非 线 性 系统 。 设 
图 2-1 所 示 的 系统 为 线性 系统 ,还 设 zx1(7) 的 响应 为 y1 (7) ,xz (7?) 的 响应 为 wm (Ci ,那么 当 
清和 人 为 Lzx1() 十 xz (1) 时 ,系统 的 啊 应 为 Ly1(2) 十 yz (1)]。 对 于 线性 系统 而 言 ,一 个 激励 
的 存在 并 不 影响 男 一 个 激励 的 啊 应 。 

(2) 时 不 变 和 时 变 系统 

当 系 统 内 的 参数 不 随时 间 变 化 时 ,该 系统 称 为 时 不 变 系统 。 只 要 系统 内 的 一 个 参数 


随时 间 变 化 ,就 称 此 系统 为 时 变 系 统 。 时 不 变 系 统 也 称 恒 参 系 统 , 时 变 系 统 也 称 变 参 ( 随 
参 ) 系 统 。 


22 确定 信号 的 分 析 


2.2.1 周期 信号 
一 个 周期 为 工 的 周期 信号 f(7) ,可 以 展开 为 如 下 的 伟 里 叶 级 数 : 


f(t) = Go 十 > (a, cosnwot + b, sinnwot) (2-4) 
三 1 
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| 


"TT/2 
ee .| Por 
J /2 


—T 
“Ti2 
Un 一 六 | 
Ti 
2 
1 


f(t)cosnwotdt 
—T/2 

= 22| 
bp, I 下 区 


/ 
f(t)sinnwotdt (2-5) 

Ti2 

由 于 三 角 消 数 可 以 展开 为 


CnCOSs(nwot pn) = crcCOsSPn COsnwot 一 casSin9, sinnwot 


少 


cnCOsS(nwot 十 tr) 一 ancosnwot bsinnwot 


式 中 

dn 一 CnCcOsP， Du 一 一 csSingp, 

Ba nt 
这 样 , 式 (2-4) 所 示 的 三 角 级 数 可 以 归并 为 


f(D) = jecos (nwot p,) (2-6) 


昌 一 心 


周期 信号 还 可 用 指数 形式 的 信里 叶 级 数 表 示 ,指数 形式 比 三 角 级 数 的 形式 更 简化 更 
便于 计算 。 根 据 欧 拉 公 式 


本 
cosnwot 一 ee” of 十 e "0!) 


(2-7) 
sinnwot 一 1 (inwor 一 @ noot ) 
2] 
可 将 周期 信号 表示 为 
i = = 避 (2-8) 
式 中 
(2-9) 


| | f(te ord 
一 了 /2 

三 角 傅 里 叶 级 数 和 指数 傅 里 叶 级 数 不 是 两 种 不 同类 型 的 级 数 ,它们 是 同一 级 数 的 两 
种 不 同 的 表示 方法 。 指 数 函 数 是 傅 里 叶 变 换 的 基础 ,是 频 域 分 析 中 的 运算 工具 ,在 本 诬 程 
中 是 最 常用 的 表示 式 。 

2.2.2 信号 的 傅 里 叶 变 换 

一 个 非 周期 信号 F(z) 可 以 看 成 一 个 周期 信号 方 (D) ,只 不 过 周期 T->co, 即 
如 果 在 表示 fr(2) 的 傅 里 叶 级 数 中 也 令 T 一 < , 则 在 整个 时 间 内 表示 方 (9 的 傅 里 叶 级 数 
也 能 在 整个 时 间 内 表示 f(2)，。 

六 (区 的 指数 傅 里 叶 级 数 可 与 为 


15 
fr(t) = 天 F, eo (2-10) 
式 中 
Cr 一 一 2nx/T 
| ] Ti2 | 
Ro a ,fr (te word (9-11) 


当 工 增加 时 , 基 频 wo 变 小 ,频谱 线 变 密 , 且 各 分 量 的 幅度 也 减 小 ,但 频谱 的 形状 是 不 变 
的 。 在 T> 吕 的 极限 情况 下 ,每 个 频率 分 量 的 幅度 变 为 无 穷 小 ,而 频 座 分量 有 无 穷 多 个 ， 
离 获 频 请 变 成 了 连续 频 请。 这 时 ,了 f(7) 的 指数 傅 里 叶 级 数 已 不 是 nwo 的 离散 函数 ,而 是 


的 连续 水 数 。 以 上 过 程 可 用 计算 式 说 明 。 由 于 相 邻 频率 分 量 间 隔 为 
Aw = (nT 1)wo 一 Mo = wo 
周期 开 可 写 为 
_ 2x 2n 
CUn Aw 
将 以 上 关系 式 代 入 式 (2-11) ,得 
和 Mw | V2 | 
有 2| fr(t)e mo dd (2-12) 
TJ —T/2 
将 上 式 代 人 式 (2-10) ,得 
所 l jnwnt pineot i 
fr(t) = Re 3 | i Fs di。 Av|e (2-13) 


当 | 时 ,Aw 一 dow:,7zoo 用 w 表示 , 求 和 符号 >， 用 积分 符号 | 表示 » fr(t) 变 成 f(t) ’ 
因此 有 


f() = 二 | [| | f Dew de do 世面 了 
2 一 已 书 一 已 忆 
这 就 是 傅 里 叶 积 分 的 一 种 形式 ,可 将 其 分 解 为 两 个 式 于 , 即 
D=2B)| Fe ee 
f(D = Fw)e" do (2-15) 
F(w) -| fe dt 二 


这 样 ,在 整个 时 间 内 (一 呈 二 t 二 吕 ) 就 能 用 指数 函数 来 表示 非 周 期 信号 f(2)。 

式 (2-16) 称 为 f(7) 的 傅 里 叶 正 变换 , 它 把 一 个 时 间 域 内 t 的 孙 数 变换 为 频 座 域内 
的 图 数 。 去 (2-15) 称 为 下 (o) 的 傅 里 叶 逆 变换 或 反 变 换 , 它 把 一 个 w 的 函数 变换 为 寺 的 加 
数 。 傅 里 叶 变 换 用 符号 简 记 为 


Flw) = FL[Lf(2)] (2-17) 
f01) = $7 LF(w)] (2-18) 
用 双 箭 头 表 示 两 式 的 关系 : 
f(D) Fw) 


由 f() 癌 右 变 成 (lw) 为 正 变换 ,由 下 (w) 同 左 变 成 矿 划 为 反 变 换 。 傅 里 叶 杰 换 和 侧 称 傅 氏 
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为 使 用 方便 ,将 一 些 凋 用 信号 的 傅 里 时 变换 对 列 于 表 2-1 中 。 傅 里 叶 变 换 有 一 些 重要 
的 运 鼻 特性 。 这 些 特性 反映 了 信号 的 时 域 特 性 与 频 域 特性 之 间 的 内 在 联系 , 伟 助 这 些 联系 
可 明显 简化 运算 ,在 分 析 信 号 的 特性 时 特 列 有 用 。 傅 里 叶 变 换 的 主要 运算 特性 列 于 和 表 2-2 中 。 


表 2-1 常用 信号 的 傅 里 时 变换 表 
序号 F(t) F(lw) 
1 e “w(t) 
a 十 jw 
2 -ap (rt) SN - 。 
te wu\t (a 十 jw) 
= 
3 [| 
4 6(1) 1 
5 1 2n6(w) 
6 (ED i 
jw 
7 (coswo t) ult) [Cw—w) Towtw)]+ 有 
Cun Ca 
8 (sinwo t) ult) 3[3(o 一 oo) 一 8(o 十 oo) 十 es 
] wo — 
9 coOswot rLG(ow 一 am ) 十 So 十 ooo ) | 
10 sinwot jr[ Cw wo ) — d(C(w— wo) | 
11 a 7 ) D., (w) 
12 站 (站 rSa (| 
Sy 2 
13 e altrl i 
14 e/a 5 Vane”"*/?,o>0 
2 区 2 
15 6T， (£2 元 A (ww— nwo ) ,wo 一 示 
表 2-2 傅 里 了 时 变换 的 运算 特性 
序号 运算 名 称 时 间 函 数 频谱 图 数 
] “ww 
2 比例 flat) lls | 
3 时 移 f(t—&) Flw)e 0 
4 频 移 f(t) eo F(w— wo) 
ge df . 
5 时 间 微 分 i (jw) F(w) 
和 df , 
6 n 次 时 间 微 分 (jw) "FPF (Cw) 


di” 
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17 
续 表 
序号 运算 名 称 时 间 函 数 频谱 函数 
T 时 间 积 分 | f(r dr Fe) + aF(0) do) 
8 频率 微分 (jf 
A EP i 一 pn dr 
9 n 次 频率 微分 (— YF) a 
10 羞 加 Afi(t)++Bf; 0) AF (w) + BF, (w) 
11 时 间 卷 积 ft) fat) Fi (w) FF; (w) 
12 频率 卷 积 FE [LF Cj Et 


2.2.3 信号 的 能 量 说 与 功率 请 


前 面 讨论 了 周期 信号 和 非 周 期 信号 的 时 域 和 频 域 的 关系 。 时 间 信 号 的 男 一 个 重要 特 
征 是 能 量 和 功率 随 频 率 分 布 的 关系 , 即 能 量 谱 密 度 和 功率 谱 密 度 。 本 节 对 确定 信号 进行 
分 析 ,其 分 析 方 法 对 随机 信号 和 噪声 也 同样 适用 。 

为 了 表示 信号 的 能 量 在 频率 域 中 分 布 的 情况 ,要 借助 于 密度 的 概念 。 

言 号 f()( 电 压 或 电流 ) 在 10 电阻 上 所 消耗 的 能 量 定义 为 信号 的 归 一 化 能 量 ,简称 
能 量 ,表示 为 


E=| fd (2-19) 
只 有 在 上 式 给 出 的 积分 值 为 有 限时 信号 能 量 的 概念 才 有 意义 。 当 信号 能 量 趋 于 无 穷 大 
时 ,其 平均 功率 是 存在 的 , 即 
P= Jin 于 | fC) dr (ny 
式 中 ,P 为 平均 功率 ,简称 功率 ;本 为 取 时 间 平 均 的 区 间 。 上 式 可 理解 为 信号 Fi) (电压 
或 电流 ) 在 10Q 电阻 上 所 消耗 的 平均 功率 。 
不 难 证 明 , 若 f (71) 为 能 量 信号 , 且 其 傅 里 叶 变 换 为 F(w), 则 有 如 下 关系 : 


| Ftd = 二 | | F(w) do (2-21) 
右 f(t) 为 周期 性 功率 信号 , 则 有 
a ee 加 Bo 
| FD = ba [IF, | 和 


式 中 械 为 信号 f(2) 的 周期 ; F, 为 (2) 的 傅 里 叶 级 数 系数 。 式 (2-21) 说 明 时 域内 能 量 信 
号 的 总 能 量 等 于 频 域内 各 个 频率 分 量 能 量 的 连续 和 。 式 (2-22) 说 明 周 期 信号 的 总 的 平 
均 功率 等 于 各 个 频率 分 量 功率 的 总 和 。 以 上 的 关系 称 为 巴塞 伐 尔 (Parseval) 定 理 。 
设 能 量 以 下 表示 ,功率 以 已 表示 ,如 果 在 频 域 内 有 
1 


下 = 二 | E(w)dw = | F(A)df B= 
TJ 一 ce — py 


通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 


= 寺 | Pldo | Popdjy (2-24) 
则 称 E(w) 为 能 量 谱 密 度 阴 数 ,而 称 P(w) 为 功率 请 密度 浮 数 。 能 量 谱 密度 的 单位 为 J/Hz 
( 焦 [ 耳 ]/ 赫 [ 兹 ]) ,功率 谱 密度 的 单位 为 W/Hz( 瓦 [ 特 ]/ 赫 [ 兹 ])。 式 中 二 2xf。 能 量 谱 
密度 和 功率 谱 密 度 人 简称 能 量 详 和 功率 说。 
对 于 能 量 信 号 f(z) ,其 能 量 谱 密度 E(w) 当然 一 定 存 在 。 将 式 (2-23) 与 巴塞 伐 尔 定 
理 的 式 (2-21) 对 照 ,可 得 


Elwm) =| Go | (2-25) 
由 于 |F(w)|:==|F( 一 w)|?, 故 能 量 谱 是 w 的 一 个 实 偶 函数 。 此 时 信号 能 量 玉 可 简化 为 
E= i| eds ?| ECPdf (2-26) 


对 于 功率 信号 ,由 于 它 的 能 量 无 穷 大 ,所 以 只 能 用 功率 参数 来 描述 。 由 式 (2-20) 可 
知 , 信 号 f(2) 的 平均 功率 就 是 Fo) 的 均 方 仁 。 以 产 (5 表示 f(2) 的 均 方 值 , 则 
"PR lim 示 | eds (2-27) 
了 Tc 一 工 /2 
图 2-2(a) 为 非 周期 的 功率 信号 Fi) ,对 Fi 只 保留 |1 引 近 T/2 的 部 分 ,被 保留 的 部 分 
称 为 截 短 函数 fr(7) ,如 图 2-2(b) 所 示 。 因 为 工 为 有 限 值 , 所 以 方 (CO 只 具有 有 限 的 能 
量 。 假 是 六 (bo 的 傅 里 叶 变 换 为 Fr(o) ,那么 广 Ob 的 能 量 Er 为 
EN = -28 
让 | pi | | 用 计 (2-28) 
上 式 同 时 可 表示 为 
“oo "Ti2 
| fw a=)| | la 


大 二 的 


(a) 


Cb) 


图 2-2 功率 信号 及 其 截 短信 号 


所 以 f(z) 的 平均 功率 为 
"Ta Vy Fs i 2 
P= lm | | dt 一 由 | Wie 
Too JJ 一 T/? co I 


] 

VA 
因为 F(z) 是 功率 信号 ,所 以 上 式 中 的 极限 存在 。 当 Tco 时 ,| Fr(w) 1*/T 趋 于 一 极限 
值 , 定 义 此 极限 值 为 功率 谱 密度 


dew (2-29) 


py 一 ei Le (2-30) 
T-=co I 
这 样 ,功率 已 可 表示 为 
一 一 一 一 1 TI/2 
P= Ft = lim | Led 
Troo Jr 
(2-31) 


_ | Breeds = | Peyydy 
Wr —s —bo 


功率 请 只 与 功率 信和 号 频 详 的 模 值 有 关 , 而 与 其 相位 无 关 。 凡 具有 相同 幅度 频 请 特 性 
的 信号 ,不 管 其 相位 频 谐 特性 如 何 , 都 具有 相同 的 功率 谱 。 


对 于 洋 信 号 ,有 
Fri(w) |? 一 | Fr(—w) | 
Cy 


所 以 功率 请 密度 是 w 的 偶 男 数 , 即 
Plw) = P(—w) 
Ca 


这 时 P 可 简化 为 
广 1| Pd 肥 ?| POPdf 


2.2.4 波形 的 互相 关 和 自 相 关 
相关 类 似 于 卷 积 , 它 也 是 在 时 域 中 描述 信号 特征 的 一 种 重要 方法 。 通 常用 相关 消 数 


衡量 波形 之 间 关 联 或 相似 程度 . 
设 户 (D) 和 户 () 为 两 个 能 量 信号 , 则 它们 之 间 的 互相 关 程 度 用 互相 关 函 数 Ris(7) 表 
3 


人 一 | Tar 


二 
式 中 为 独立 变量 ,表示 时 移 ; rz 为 虚设 变量 。 
右 广 (i 和 户 (b 为 两 个 功率 信号 , 则 它们 的 互相 关 图 数 为 
了 /2 
全 2| f(r) AE Ed (2-35) 
T-=co T_T 
(2-36) 


式 中 了 为 取 时 间 平 均 的 区 间 。 
右 亡 ( 世 及 户 (b 是 周期 为 工 的 周期 信号 , 则 式 (2-35) 可 改写 为 
T/2 
RaG) = 二 | ata (td Ede 
Tr 


如 果 两 个 信号 的 形式 完全 相同 , 即 户 (2) 二 了 (2) 二 了 (2), 此 时 互相 关 孙 数 就 变 成 自 相 
人 


关 函 数 , 记 作 RD) 。 对 于 能 量 信号 
RO = | FoDy7c+adr 
(2-38) 


对 于 功率 信号 
Ti2 
To ‘| 一 了 /2 


互相 关上 图 数 具有 如 下 重要 特性 : 
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(1) 车 对 所 有 的 1,Ris(z) 二 0, 则 两 个 信号 为 互 不 相关 。 
(2) 当 z 关 0 时 ,互相 关 函 数 表达 式 中 有 (7) 与 f;(7) 的 前 后 次 序 不同 , 结 果 不 同 , 即 
Riz (1) A Kz (1t) 
而 有 
Riz(t) = Kz (—) (= 
(3) 当 1=0 时 ,Ris(0) 表 示 fi (1) , 户 (CD 在 无 时 差 时 的 相关 性 。 对 于 能 量 信号 
Ri, (0) 一 本 (0 ) 一 一 | fi (tT) fs (ry dr (2-40) 
而 对 于 功率 信和 号 
T/2 
二 二 | (2-41) 
Too 了 .一 T/2 


Ris(0) 越 大 ,说 明 户 (0) 与 户 (0) 之 间 越 相似 。 在 实际 使 用 中 ,常用 归 一 化 相关 系数 os 来 
衡量 两 个 函数 相似 的 程度 。 对 于 能 量 信号 ,ps 的 定义 为 


| i (nT) fs (rdr 
Og (2-42) 
[| fi | drs | | fs C7) dr| 
对 于 功率 信号 ,os 的 定义 为 
lim Ee A fs (rd 
T— oo ry 
mr 
im 未 | | fi (7) |?dr* lim 二 | | fs C7) dr| 
了 -= T 一 了 /3 T—oo 1 一 T7 2 


根据 施 瓦 尔 效 (Schwarz) 不 等 式 可 得 


| tr tr)dr| 六- | | dr | str) dc] 
或 
1 T72 ] “Ti? ] (72 立 
lim | dz 过 [lim 二 | | Fy | 了 = | | 疙 如 dr| 
T= TJ rs T-=co JT/ T-=co 了 了.J 一 T/? 
所 以 有 
2 一 = (2-44) 
熙 的 一 0 表明 三 (有 与 天 (让 完全 不 相似 。 6 一 1 表明 方 ( 忆 与 和 (完全 pm 


车 mz 一 一 1, 表 明 re 流 承 利用 |o1s | 值 可 以 衡量 两 个 信和 号 
相似 性 或 线性 相关 的 程度 。 

类 仅 地 ,上 月 相关 困 数 具有 如 下 重要 特性 : 

(1) 目 相 关 困 数 是 一 个 倡 羡 数 , 即 


R(1) = R(— 2) (2-45) 
(2) 自 相 关 函 数 在 原点 的 数值 R(0) 为 最 大 , 即 
RO0) 之 | RG | (2-46) 


这 表明 信 - i 即 无 时 移 时 相关 性 最 强 , 当 zt 增加 时 ,信和 号 与 时 移 后 的 本 和 屿 信号 的 相 


2 基础 知识 
(3) R(0) 表 示 能 量 信 号 的 能 量 , 即 
R(0) = | | f(r) |2dr =E (9-47) 
或 功率 信号 的 功率 , 即 
"Ti2 
二 二 | = (2-48) 
T-=co [J 一 T/2 
相关 函数 的 物理 概念 ,虽然 建立 在 信号 的 时 间 波 形 之 间 , 但 相关 函数 与 能 量 谱 密 度 或 
功率 谱 密 度 之 间 有 着 确定 的 关系 。 
fi (£1) oO (cw) 
fs (£1) FP, (cw) 
利用 式 (2-34) 可 得 互相 关 函 数 为 
Rst = | f(t) fst tr dr 


| EE | Flo) ee do |dr 


二 工 | F, Cew) | oe bee dr | e” dw 
ph 一 co 一 ce 


-元 | FCF (we do (2-49) 
由 上 式 显然 有 
Ris (DPF,() Fi(—w) (2-50) 
将 以 上 绪论 推广 到 上 月 相关 图 数 R(2) ,可 得 
RD<>F(wF( 一 o) =| Fo) | (2-51) 
由 式 (2-25) ,又 可 得 
RW OECo) (2-52) 


通常 称 F,(w) 让 (一 w) 为 互 能 量 谱 密 度 。 由 式 (2-50) 可 知 , 能 量 信 号 的 互相 关 哺 数 
与 互 能 量 谱 密 度 互 为 傅 里 叶 变 换 关 系 。 由 式 (2-52) 可 知 , 自 相 关 函 数 与 能 量 谱 密 度 互 为 
傅 里 叶 变 换 关 系 。 

对 于 功率 信号 ,也 可 得 到 相似 的 结果 。 为 分 析 方 便 , 先 从 周期 信号 入手 。 对 周期 信号 
Fi) 求 自 相 关 明 数 可 得 


RD = 六 | 本 Pew 


上 式 的 傅 里 叶 变 换 为 
F[R(1)] = 2x > | F, |28(Co — nwo) (53) 


上 式 正好 是 周期 信号 的 功率 谱 密 度 PCw)。 由 此 可 见 ,周期 信号 的 自 相关 函数 与 信号 的 功 
率 谱 密 度 为 傅 里 叶 变 换 对 , 即 

R(2)* Plw) (2-54) 

对 于 一 般 功率 信和 号, 仍 从 截 短 函数 f7(7) 着 手 。 因 为 f1(1) 是 能 量 信号 , 它 的 频谱 为 
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Fr(w) ,由 式 (2-51) 可 知 , 截 短 信号 fr(2) 的 自 相 关 孙 数 Rr(b) 与 Fr(w) 的 关系 为 
这 样 ,功率 信号 f(7) 的 自 相 关 函 数 R(1) 为 


1 rm z 
KR(1)= lim | (CE 站 二 dr 
T-=co 了 JJ 一 T/? 


= lim | fr fr(t tr dr 
了 了 一 一 已 局 


= lim Se (2-56) 
本 一 = 记忆 T 
将 式 (2-55) 与 上 式 对 照 , 可 得 
下 
RCiDe> lim | Fr) | (3-57) 
ee 1 

参照 式 (2-30) 可 知 , 上 式 又 可 写 为 

RD)<e>P(Co) 二 加 


即 功率 信号 的 目 相 关 困 数 与 功率 谱 密 度 互 为 傅 里 时 变换 关系 。 式 (2-58) 通 第 称 为 维 纳 - 
辛 钦 (Wiener-Khintchine) 关 系 。 

综 上 所 述 , 一 个 信号 的 有 自 相关 函数 与 其 谱 密 度 之 间 有 确定 的 傅 里 叶 变 换 关 系 。 只 要 
变换 是 存在 的 , 则 傅 里 叶 变 换 的 所 有 运算 性 质 都 适用 于 自 相 关 哺 数 与 谱 密 度 之 间 。 上 自 相 
关 困 数 和 谐 密度 之 间 的 关系 给 谱 密度 的 求解 提供 了 另 一 个 途径 , 即 首 先 求 信 号 的 目 相 关 
国 数 ,然后 再 取 其 傅 里 叶 变 换 即 可 。 


2.2.5 卷 积 


卷 积 是 频 域 分 析 的 一 个 有 效 工 具 , 它 是 对 两 个 或 者 几 个 图 数 之 积 进 行 变换 运算 的 数 
= 


1. 卷 积 的 定义 
对 于 任意 两 个 信号 方 ( 世 和 fs (2) ,两 者 做 卷 积 运算 通常 以 (1) * fi (1?) 表示 , 即 


i ED = | (Td (2-59) 


式 中 z 为 积分 变量 。 由 于 征 积 分 值 与 积分 变量 符号 无 关 , 所 以 式 (2-59) 中 的 积分 变量 可 
用 任何 符号 表示 ,例如 ,8 等。 

2. 卷 积 定理 

(1) 时 域 卷 积 定 理 

令 所 (2D)oFi(w) ,f(t) OF,(w), 则 有 

三 (相关 万 (se>Fi CoJEo (w) (2-60) 
(2) 频 域 卷 积 定理 
令 PCDePi(ol fe(t) OF (w), 则 有 
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BA (E> 元 [F; (cw) 关 F,(w) | (2-61) 


3. 函数 与 单位 冲 激 函 数 的 卷 积 
由 SG 的 定义 和 性 质 可 得 


大 ED 关 S(t) -| 一 号 (2-62) 


在 频 域 中 有 类 似 的 关系 , 即 
Flw) 关 人 (由 一 ao) 一 下 (wo 一 coo) (2-63) 
式 (2-62) 式 (2-63) 和 卷 积 定理 在 信号 分 析 中 很 有 用 。 


2.3 随机 信号 的 分 析 
2.3.1 概率 及 随机 变量 


1. 概率 

日 然 界 有 许多 重复 出 现 的 状态 ,人 们 根据 先前 的 实验 能 够 大 人 致 佑 计 事 件 是 否 可 能 发 
生 , 却 不 能 确切 预测 什么 时 候 一 定 发 生 ,这 样 的 事件 被 称 为 随机 事件 。 对 随机 事件 的 观察 
称 为 随机 实验 。 如 宁 对 随机 事件 增加 观察 次 数 , 则 可 以 从 统计 的 角度 预测 事件 的 发 生 。 

假设 在 同样 的 条 件 下 ,将 随机 实验 重复 作 n 次 。 考 察 实验 的 每 一 个 结果 ,将 其 中 的 一 
个 结果 以 事件 A 表示 。 硅 事件 A 出 现 了 na 次 ,定义 事件 A 的 概率 Pa 为 


有 一 lim [至 (2-64) 


mco 再 

从 严格 的 意义 上 说 ,上 式 中 只 有 当 实 验 的 次 数 n 趋 于 无 限 大 时 ,相对 频率 ma/n 才 趋 
于 概率 PA 。 不 过 事实 上 只 要 实验 的 次 数 半 足够 大 ,事件 的 概率 和 相对 频率 之 间 出 现 显 者 
差别 的 可 能 性 是 很 小 的 。 对 于 必然 事件 来 说 ,总 有 na 二 n, 因 此 必然 事件 的 概率 是 1; 而 
不 可 能 事件 由 于 za 一 0, 所 以 概率 为 0。 一 个 事件 的 概率 是 小 于 或 等 于 1 的 非 负 数 。 

假设 一 个 实验 有 Ai,A;，,…,An 个 结果 可 能 上 发生, 它们 之 则 是 相互 排斥 的 , 即 任 一 事 
件 发 生 后 ,排斥 了 其 他 事件 发 生 的 可 能 。 例 如 ,投掷 便 币 的 实验 , 当 正 面 出 现 后 , 育 面 就 不 
可 能 出 现 , 有 反之 亦 然 。 通 常 , 夺 包括 所 有 可 能 发 生 的 事件 为 A,,A: ,…,Aw, 则 有 


N 
>, P(Ai)=1 (2-65) 


以 上 是 单个 实验 的 结果 ,在 实际 中 经 常 遇 到 几 个 实验 同时 存在 的 情况 ,这 样 就 涉及 对 
多 个 事件 产生 的 预测 。 事 件 A 和 事件 B 同时 发 生 称 为 (A,B) 联 合 事件 ,联合 事件 的 概率 
称 为 联合 概率 。 在 一 个 次 的 实验 中 ,用 ws 表示 (A,B) 联 合 实验 ,A 和 B 发 生 的 联合 概 
率 是 


P(A,B) = lim 至] (2-66) 


假设 在 同样 的 次 实验 中 ,事件 A 发 生 na 次 ,而 事件 B 发 生 ns 次 ,因为 已 经 假定 联 
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合 事 件 (A,B) 是 相应 于 事件 A,B 同时 发 生 的 ,因此 ,na 必然 包含 nas , 换 句 话说 ， 

MAB 

a = 
比率 nas /na 表示 事件 A 已 发 生 的 条 件 下 事件 B 发 生 的 相对 频率 。 当 n 增 大 时 ,比率 
nas/na 定义 为 事件 A 已 发 生 的 条 件 下 ,事件 B 发 生 的 概率 ,这 个 概率 称 作 条 件 概 率 , 用 
P(B|A) 表 示 , 即 


P(B | A) = lim 2 | 
neoh a 


P(B | A) = lim| 2 人 
N00 na/n 
因此 ,可 以 表示 为 
z 、 P(A,B) > 
P(B | A) = DAD loi 
或 
P(A,B) = P(B | A)P(A) Ee 
显然 ,也 可 以 表示 为 
P(A,B) = POA | BYPCB) (2=69) 


式 (2-68) 和 式 (2-69) 表 明 两 个 事件 的 联合 概率 可 以 表示 为 两 个 概率 的 乘积 ,这 两 个 概率 
是 一 个 事件 的 基本 概率 和 该 事件 发 生 的 条 件 下 为 一 个 事件 的 条 件 概率 。 条 件 概 率 
P(B1A) 和 P(A1B) 也 具有 前 面 对 概 率 定 义 的 一 些 基 本 特性 。 

从 式 (2-68) 和 式 (2-69) 可 见 , 当 P(A1B),P(A) 和 P(B) 已 给 定 且 P(A) 关 0 时 ,可 用 
下 面 关 系 式 求 得 P(B|A): 
P(A | B)P(B) 


P(B| A) = PA) (2-70) 
此 关系 称 为 贝 叶 斯 (Bayes) 准 则 。 
若 条 件 概率 P(B|A) 唯 一 地 等 于 事件 B 发 生 的 概率 , 即 
RB | A = 下 (By (2-71) 
则 联合 事件 (A,B) 发 生 的 概率 等 于 事件 A 和 事件 B 的 概率 乘积 , 即 
PIA.B? = PAYP(D) (2-72) 
因此 有 
P(A | B) = P(A) (2-73) 


上 式 说 明 ,在 事件 B 发 生 的 条 件 下 ,事件 A 的 条 件 概率 也 唯一 地 等 于 事件 A 的 概率 。 满 
是 式 (2-71)\ 式 (2-72) 和 式 (2-73) 的 事件 A 和 B 称 为 统计 独立 的 事件 。 

2. 随机 变量 

在 数学 分 析 中 ,将 每 次 实验 的 结果 用 一 个 变量 来 表示 ,如 果 变 量 的 取 值 是 随机 的 , 则 
这 种 变量 称 为 随机 变量 。 

设 随机 变量 用 X 表示 。 定 义 随机 变量 X 的 概率 分 布 函 数 Fx(Cz) 是 X 的 取 值 小 于 或 
等 于 过 的 概率 , 即 
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本 他 

Fx(z) 是 工 的 函数 ,对 于 任意 点 z,Fx(z) 表 示 一 个 概率 。 由 式 (2-74) 可 直接 得 到 分 
布 函 数 Fx(z) 有 以 下 特性 : 

(1) 0 和 FEx(Cz) 二 1。 这 是 因为 任何 事件 的 概率 都 介 于 0 和 1 之 间 。 

(2) Fx (一 20) 二 0, Fx (co) 二 1。 这 是 因为 x 二 一 是 不 可 能 事件 ,x 二 2 是 必然 
事件 。 

(3) Ex(z) 是 非 降 本 数 , 即 当 半 全 了 时 , 恒 有 Fy (zx) 宇 Fxy (x1)。 这 是 由 于 概率 
PCzi<X< zs) 不 可 能 为 负 值 。 

在 许多 问题 中 ,采用 概率 密度 图 数 比 采用 概率 分 布 图 数 更 为 方便 。 和 定义 概率 密度 图 
数 px(Cz) 是 概率 分 布 图 数 的 导数 , 即 
dFx (zx) 


dx 
根据 导数 的 定义 ,上 式 可 改写 为 
Pa 2 了 本 于 | 一 
dz Ax—=0 A 
a Ri (2-76) 
Ar-=0 AT 
由 此 可 见 ,px (x) 表示 随机 变量 XX 位 于 x 处 的 极 小 Le 


区 间 (z,z 十 Az) 内 的 平均 概率 , 亦 即 在 zx 处 的 概率 NN Pri<Xsz) 
密度 。 Hp 

概率 密度 px(z) 经 常用 曲线 的 形式 表示 , 称 为 
概率 密度 曲线 。 图 2-3 示 出 了 概率 密度 曲线 的 一 


个 例子 。 "0 
如 果 随 机 变量 X 的 概率 密度 函数 px(zx) 已 知 ， 图 2-3 概率 密度 曲线 举例 
则 该 随机 变量 位 于 区 间 (xi,;zxs) 内 的 概率 可 以 表 
示 为 
有 < nr = | px (2)dz (2-77) 
这 表明 X 位 于 区 间 (zi zz) 内 的 概率 是 概率 密度 图 数 px (x) 在 该 区 间 上 的 积分 , 即 px (zx) 


曲线 在 该 区 间 所 围 的 面积 ,如 图 2-3 中 阴影 部 分 所 示 。 

概率 密度 函数 px(Cz) 具 有 如 下 性 质 : 

(1) px(Cz) 是 非 负 国 数 , 即 px (zx) 三 0。 这 是 因为 Fx (zx) 是 非 降 函 数 , 它 的 导数 一 定 是 
非 负 的 。 

(2 ) | px (XxX)dzr=1 (2-78) 
即 概率 密度 曲线 下 所 围 的 总 面积 为 1。 

在 一 般 情况 下 ,单个 随机 变量 的 理论 已 不 能 满足 要 求 ,所 以 有 必要 讨论 两 个 随机 变量 
的 概率 描述 。 按 照 同 样 的 方法 ,还 可 将 其 推广 到 多 个 随机 变量 的 描述 。 

设 两 个 随机 变量 为 X 和 Y。 和 是 义 二 维 随机 变量 (X,Y) 的 联合 概率 分 布 图 数 Fx,y (xz,y) 
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是 XX 小 于 或 等 于 zx 和 YY 小 于 或 等 于 y 的 联合 概率 , 即 
Foytrsy) = P(X EG zoY Sy) (2-79) 
假设 联合 分 布 图 数 Fxr(Czyy) 是 处 处 连续 的 ,那么 它 的 俩 导 存 在 并 且 处 处 连续 ,可 表 
示 为 
。 
px,ry (TYy) = 一 (2-80) 
称 图 效 px,y (xz,，y) 是 随机 变量 X 和 YY 的 联合 概率 密度 图 数 。 联 合 分 布 图 数 Fx,y (xz,y) 是 
z 和 y 的 单调 非 递减 函数 ,因此 , 式 (2-80) 表 示 的 联合 概率 密度 函数 pxy (zy) 总 是 非 负 
的 。 相 应 地 ,联合 概率 密度 曲线 下 所 覆盖 的 整个 体积 为 1, 即 


| | pxy (zs) drdy — 1 (2-81) 


如 末 二 维 随 机 变量 (X,Y) 的 联合 概率 密度 px,y (x,y) 已 知 , 则 可 导出 其 中 任何 一 个 
一 维 随机 变量 X 或 Y 的 概率 密度 图 数 , 即 


四 下 = 量 px,y (X,Yy) dy (2-82) 
pr (y) = | pxy (zs) dr (2=83) 


px (ZK) 和 pr(Cy) 称 为 二 维 随 机 变量 (z,y) 的 边 绿 概率 密度 图 数 。 
在 一 般 情况 下 ,pxy(zx,y) 可 以 表示 为 
Pxy (XY)= px(x)py(y | zx) 

一 py(y)px(xz | 3) (2-84) 
式 中 py(y1z) 称 为 在 随机 变量 X=z 的 条 件 下 ,Y 的 条 件 概率 密度 ; px (x1y) 是 在 随机 变 
量 Y 二 y 的 条 件 下 ,X 的 条 件 概率 密度 。 上 式 表 明 , 二 维 随 机 变量 (X,Y) 的 联合 概率 密度 
等 于 其 中 一 个 随机 变量 的 边缘 概率 密度 与 男 一 个 随机 变量 的 条 件 概 率 密度 的 乘积 。 如 果 
X,Y 互相 独立 ,那么 


pyly | x) = py(y) (2-85) 
px(x | y) = px (7) (268) 

这 时 , 式 (2-84) 就 变 为 
pxy (XYy) = px(x) py(y) (2-87) 


由 上 和 式 可 知 , 当 X 和 Y 互 相 独 立时 ,其 联合 概率 密度 等 于 边缘 概率 密度 之 积 。 
3. 随机 变量 的 数字 特征 
(1) 数学 期 望 
随机 变量 X 的 均值 或 期 望 值 为 统计 平均 值 , 记 作 ax, 它 反映 了 XX 取 值 的 集中 位 置 ， 
- 般 表示 为 
| 二 | Xpx(x) dr (2-88) 
数学 期 望 的 定义 可 以 推广 到 更 普遍 的 情况 。 奢 g(X) 是 随机 变量 X 的 函数 , 则 g(X) 
的 数学 期 望 可 表示 为 
ElLstX)|= | gC px (nde (2-89) 


2 基础 知识 


Sp 
(2) 方差 
随机 变量 的 方差 是 随机 变量 X 与 它 的 数学 期 望 ax 之 差 的 平方 的 数学 期 望 , 记 作 
DI[ XX|], 即 


DX BT-ony | 
四 | (zz 一 二 md, dz (2-90) 


方差 表示 随机 变量 X 的 取 值 相对 于 数学 期 望 ELXj] 的 离散 程度 ,一 般 用 ox 表示 , 方 
差 的 平方 根 ox 称 随机 变量 的 标准 偏差 。 

(3) 协 方 差 

对 二 维 随 机 变量 [XY] 而 言 , 协 方差 CLXYj] 是 描述 久 和 YY 之 间 相 关 性 强 弱 的 数字 特 
征 ,CLXYj 定 义 为 


CLXY] = EL(X — ELX])(Y — ELYJ)] (2-91) 
设 上 式 中 E[X]==ax ,ELY]=ar, 则 有 
aAY| = ELCXYY— agor) (2-92) 
设 X 和 Y 的 方差 分 别 为 ox 和 cy ,定义 归 一 化 的 协 方差 为 X 和 YY 的 相关 系数 ,表示 为 
CLXY| (2-93) 
TxOY 


当日 仅 当头 和 YY 的 协 方差 为 零 , 即 


CLXY]=0 
则 称 它 们 是 不 相关 的 。 当 且 仅 当 它 们 的 相关 为 地, 即 
ELXY]=0 


则 称 它们 是 正 交 的 。 由 式 (2-92) 可 以 看 出 ,如 果 随 机 变量 X 和 YY 是 相互 独立 的 ,那么 它 
们 一 定 是 不 相关 的 ,然而 两 个 互 不 相关 的 随机 变量 未 必 是 相互 独立 的 。 


2.3.2 随机 过 程 和 它 的 统计 特性 
1. 随机 过 程 的 概念 
如 2.3.1 节 所 述 , 随 机 变量 是 与 试验 结果 有 关 的 某 个 随机 取 值 的 量 ,例如 ,在 给 定 的 


菏 一 瞬间 测量 接收 机 输出 端 上 的 曲 声 ,所 测 得 的 输出 只 声 的 瞬时 值 就 是 一 个 随机 变量 。 
显然 ,如 有 果 连 续 不 断 地 进行 试验 ,那么 在 任 一 瞬间 ,都 有 一 个 与 之 相对 应 的 随机 变量 ,于 是 


这 时 的 试验 结果 就 不 仅 是 一 个 随机 变量 ,而 是 AR 
.个 在 时 间 上 不 断 出 现 的 随机 变量 集合 ,或 者 20 YI 


| 
说 是 一 个 随机 的 时 间 函 数 。 这 个 在 时 间 上 不 断 。 a0 一 -CAwawnvAAn_ 
出 现 的 随机 变量 集合 或 随机 的 时 间 丽 数 就 叫做 AA 1 
随机 过 程 。 J HY YT 


| 
为 了 了 解 随机 变量 和 随机 过 程 之 间 的 联  : | 
系 ,可 对 通信 机 的 输出 噪声 进行 连续 的 观察 。 0—AAANAL /MA 
观察 的 结果 将 是 一 个 时 间 函 数 波形 ,但 具体 的 。 : J 


波形 是 无 法 预见 的 , 它 有 可 能 是 图 2-4 所 示 的 


有 可 甬 是 a Om GO CH) a 图 2-4 ”随机 过 程 的 样本 函数 
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所 有 这 些 可 能 出 现 的 结果 zi,zz( ,… ,Xx, (1),… 的 集合 就 构成 了 随机 过 程 X(z)。 
Fit) ,TXT2(2) ,Ta(1),… 都 是 时 间 函 数 , 称 为 随机 过 程 X(2) 的 实现 或 样本 函数 (人 简称 为 
样本 )。 在 一 次 观察 中 ,随机 过 程 一 定 取 一 个 样本 ,然而 究 竞 取 哪 一 个 样本 , 则 带 有 随机 
性 。 由 此 可 知 ,随机 过 程 和 随机 变量 是 相似 的 ,不 同 之 处 在 于 后 者 的 样本 空间 是 一 个 实数 
合 ,; 前 者 的 样本 空间 是 一 个 时 间 函 数 集合 。 应 该 说 ,随机 过 程 兼 有 随机 变量 和 时 间 也 数 

的 特点 : 就 某 一 瞬间 来 看 , 它 是 一 个 随机 变量 ; 就 它 的 一 个 样本 来 看 , 则 是 一 个 时 间 

2. 随机 过 程 的 统计 特性 

和 随机 变量 一 样 ,在 有 些 情况 下 ,并 不 需要 详细 了 解 随机 过 程 的 整个 统计 特性 ,而 只 
需要 知道 它 的 一 些 数字 特征 。 随 机 过 程 的 数字 特征 是 由 随机 变量 的 数字 特征 推广 而 来 
的 ,其 中 最 常用 的 是 数学 期 望 \ 方 差 和 相关 函数 。 

(1) 随机 过 程 的 数学 期 望 

设 随机 过 程 X(t) 在 给 定 瞬 间 的 值 为 X(t), 其 概率 密度 函数 为 pi (zi; 六 ), 则 
X(ti) 的 数学 期 望 为 


Fl Xr, ) | = 和 雹 1 万 1 [os H ti ) dz 


因为 这 里 是 任 取 的 ,所 以 可 以 把 i 直接 写 为 1, 这 时 上 式 就 变 为 随机 过 程 的 任意 瞬间 的 
数学 期 望 , 称 为 随机 过 程 X(7) 的 数学 期 望 <(z) , 即 


tt) — El XC | = | Zpilz; Eads (2-94) 
显然 ,a(#) 反 映 了 随机 过 程 瞬时 值 的 数学 期 望 随时 间 而 变化 的 规律 , 它 实 际 上 就 是 随机 过 


程 各 个 样本 的 统计 平均 函数 。 图 2-5 中 较 细 的 曲线 表示 随机 过 程 的 个 样本 负数 , 较 粗 


的 曲线 则 表示 数学 期 望 e(z)。 


图 2-5 随机 过 程 的 数学 期 望 


(2) 方差 
定义 随机 过 程 X(z) 的 方差 为 
一 =— EY XT ECR} 


= EA 一 站 人 = | [zx—alt) p(x; tdx (2-95) 


2 基础 知识 


显然 ,a (2) 在 二 时 的 值 o (zi) 就 是 随机 过 程 在 瞬间 的 值 的 方差 。 0 (2) 是 t 的 函数 , 它 
描述 随机 过 程 X(z) 在 任意 瞬间: 偏离 其 数学 期 望 的 程度 。 

(3) 随机 过 程 的 自 协 方差 函数 和 相关 函数 

数学 期 望 <c(z) 和 方差 e (bo) 摘 述 了 随机 过 程 在 单独 一 个 瞬间 的 特征 ,但 它们 并 未 反映 
随机 过 程 在 不 同 瞬 间 的 内 在 联系 。 例 如 ,图 2-6 中 所 画 的 两 个 随机 过 程 X(1) 和 Y(z) 具 有 
大 至 相同 的 数学 期 望 和 方差 ,可 是 它们 的 内 部 结构 却 有 明显 的 差别 : X(7) 的 样本 随时 间 
变化 较 缓慢 ,这 个 过 程 在 不 同 瞬间 (例如 和 zs) 的 取 值 有 较 强 的 相关 性 ; Y(7) 的 样本 变 
化 较 快 , 它 在 不 同 瞬间 的 取 值 之 间 相 关 性 较 弱 。 为 了 说 明 这 方面 的 性 质 ,定义 随机 过 程 
X(CD) 的 自 协 方差 图 数 Cx (zi ,ts) 为 


X(t) 


(a) (b) 
图 2-6 数学 期 望 和 方差 相同 的 两 个 随机 过 程 


Cx (ti,ts) = El[ XC 一 浆 太 看 ) | X(z;) —al(t,) |} 
= | | [x —a(t) Lzs — a(ts) Ipo (wi sros Histo dridrx, (2-96) 


式 中 ,ts 是 任 取 的 两 个 瞬间 ; X(t ),X(t,) 是 随机 过 程 X(7) 在 这 两 个 瞬间 所 取 的 值 ， 
a(t1) ,a(ts) 分 别 是 它们 的 数学 期 望 ，p; (zi ,zs; ,tsz) 是 该 随机 过 程 的 二 维 概 率 密 度 也 
数 。 由 于 ,ts 是 任 取 的 ,所 以 Cx (t,tz) 有 反映 XG) 在 两 个 瞬间 取 值 的 相关 程度 。 
随机 过 程 在 任意 两 个 瞬间 的 取 值 之 间 的 相关 程度 还 可 以 用 日 相关 孙 数 Rx (ti ,ts ) 来 
描述 ,Rs ; 吉 ) 迁 定 闵 为 
a 
= | | np es Fst erdrs (2-97) 


显然 ,Rx (ti ,ts) 和 Cx (ti,ts) 之 间 有 大 确定 的 关系 。 如 果 随 机 过 程 X (1) 的 数学 期 望 
a(t) 二 0, 则 有 Cx(tiyty)= 二 Ry(ti ty)。Cx( st) 和 Ry (tii;ybs) 尽 管 形式 不 同 ,但 实际 的 描 
述 效 果 是 完全 - 样 的 。 本 书 将 主要 来 用 月 相关 函数 Rx (ti ,ts), 


2.3.3 平稳 随机 过 程 


1. 平稳 随机 过 程 
设 久 (#1), 久 (ts ),…, 久 (zt,) 是 随机 过 程 Xi 的 随机 变量 ,它们 是 在 ,已 ,zi 时刻 
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所 选取 的 样本 ,样本 的 取 值 分 别 用 zi ,xs,，… ,x 表示 ,其 概率 密度 函数 为 p, (zi ,Xs，*…， 
Xn tist2 sts)。 如 果 对 关 (2) 在 (zt; 十 tz) 时 刻 取 样 ,得 到 一 组 新 的 随机 变量 X(t 十 7)， 
X(52 十 rz)，… 天 ( 训 十 z)。 这 些 新 变量 的 概率 密度 图 数 记 作 ps, (ziyX2 Toy 五 十 zy 刀 十 
t,t 十 T)。 如 有 果 n 与 tc 不论 取 任 何 值 (n 为 正 整数 ) ,都 有 
a i 
(2-98) 
则 称 X (bo 为 平稳 随机 过 程 。 由 此 可 知 , 平 稳 随 机 过 程 的 统计 特性 不 随时 间 的 推移 而 变 。 
平稳 随机 过 程 在 通信 系统 的 研究 中 有 着 极 其 重要 的 意义 ,因为 实践 中 所 遇 到 的 随机 过 程 
有 很 多 都 可 以 视 为 平稳 的 。 
由 式 (2-98) 可 知 ,在 X(i) 是 平稳 随机 过 程 , 则 它 的 一 维 概率 密度 冰 数 为 
pi(xi; t1) = pi(x; itt7) 
上 陈 表 明 ,平稳 随机 过 程 的 一 维 概率 密度 图 数 与 时 间 无 关 , 因 此 可 以 写 为 
pi(x; 1) = p(x) (2-99) 
同 理 , 对 于 平稳 随机 过 程 , 它 的 二 维 概 痊 密 度 冰 数 为 
ps (Tis Ts tists) = po (TisTo3 ti 二 Tosts To) 
令 志 一 石 二 z; 则 上 式 可 改写 为 
el a 
由 此 可 见 , 平 稳 随 机 过 程 的 二 维 概 率 密 度 隐 数 只 和 时 间 间 阳 rz 王妃 一 所 有 关 , 而 和 时 间 起 
点 无 天 ,因此 可 以 写 为 
Boll si lits) = bol yme ss FE (2-100) 
随 着 概率 密度 困 数 的 简化 ,平稳 随机 过 程 的 数字 特征 也 可 以 相应 地 得 到 简化 。 平 稳 
随机 过 程 的 数学 期 望 , 方 差 和 日 相关 函数 分 别 为 


px 


ot EI XC(EY.| -| zpi(rs t) dx 


| PP [一 (2_101) 
o(t)= DLX() | = E(LXG) — EC(XC)) TF) 
一 | | 一 | pi (x; F dr 


-| (zr—a)pi(r)dr oo (2-102) 
下 


本 | | TlT2z 力 (ZI1yT23 站 ytz)dzlidzs 


-| | 二 二 (2-103) 


— 忆 吕 


上 述 结果 表明 ,平稳 随机 过 程 的 数学 期 望 和 方差 是 与 时 间 tz 无关 的 常数 ; 平稳 随机 过 程 
的 自 相 关 函 数 只 是 时 间 间 阳 zt 的 函数 ,而 与 所 选择 的 时 间 起 点 无 关 。 

由 于 在 工程 实践 中 ,人 们 往往 只 要 考虑 随机 过 程 的 a (7) ,or (2) ,R(t ,ts) 等 数字 特征 
怠 够 了 ,所 以 稼 第 就 直接 用 平稳 随机 过 程 在 数字 特征 上 的 上 述 特点 来 定义 一 个 随机 过 程 


2 基础 知识 


是 不 是 平稳 。 用 式 (2-101) 一 式 (2-103) 定 义 的 随机 过 程 被 称 为 是 广义 平稳 的 ; 相应 地 ， 
用 式 (2-98) 和 定义 的 随机 过 程 是 狭义 平稳 的 。 今 后 提 到 平稳 随机 过 程 时 ,如 不 特别 说 明 ， 
都 是 指 广 义 平 稳 随 机 过 程 。 

2. 平稳 随机 过 程 的 自 相关 函数 

平稳 随机 过 程 的 自 相 关 函 数 R(7D) 与 时 间 起 点 无 关 , 所 以 式 (2-103) 可 以 改写 为 

R(T) = E| X(t)X(t7) | (2-104) 

式 中 z 是 任 取 的 某 个 瞬间 ,所 以 R(z) 摘 述 了 平稳 随机 过 程 在 相距 为 zc 的 两 个 瞬间 的 相关 
程度 。 平 稳 随 机 过 程 的 自 相 关 函 数 具 有 下 列 重要 性 质 : 


(1) R(T)=R(—7z) (2-105) 
即 目 相关 孙 数 是 z+ 的 侦 畏 数 。 这 一 点 可 和 卫 接 由 定义 式 (2-103) 得 到 证 实 。 
(2) RO—E| 开光 站 | 一生 (2-106) 


即 月 相关 函数 民 Cz 在 zr= 王 0 时 的 值 等 于 平稳 随机 过 程 X(1) 的 均 方 值 ,也 即 X (1) 的 平均 功 

(3 ) R(0) 宇 |R(7) | (2-107) 
即 自 相 关 函 数 R(7) 在 t= 二 0 时 有 最 大 值 。 这 可 由 非 负 式 ELX(z) 土 X(t 十 c) 上 三 0 推演 
而 得 ，。 

3. 各 态 历 经 性 与 时 间 平 均值 

随机 过 程 兼 有 随机 变量 和 时 间 函 数 的 特点 ,因此 可 以 从 不 同 的 角度 得 到 它 的 数字 特 
征 。 一 种 就 是 前 面 分 析 的 a(i ,c( ,RGzTz) 等 ,它们 是 在 任 取 的 某 个 固定 瞬间 对 随机 
过 程 的 所 有 样本 取 统 计 平 均值 而 得 到 的 ,如 图 2-7(a) 所 示 ; 男 一 种 是 对 随机 过 程 的 一 个 
样本 函数 取 相 应 的 时 间 平 均值 。 例 如 , 设 x(#) 是 随机 过 程 的 一 个 样本 ,如 图 2-7(b) 所 示 ， 
则 可 取 它 的 时 间 平 均值 a 为 


四 — ] f(T z 
Ee) = lim | X(t dt (2-108) x1 (t) 
To 1 Jr/ | | 
式 中 x(t) 上 面 所 标的 横 线 表示 取 时 间 平 均值 。 | 
| 
时 间 平 均 的 方差 
Xx2(t) 
= |x0G)— rl | | t 
lim = | (2) 一 到 2d 1 
Na TT 一 了 /2 Lz a 0 xn(1) 
(2-109) | | t 
时 间 平 均 的 自 相关 函数 为 四 
ie a 
下 和 一 x(f) 
] "Ti | 
一 -lim | (T(t dt 
T—03 I 一 了 /2 
(2-110) ? 
显然 ,如 果 X(t) 是 信号 电压 (或 电流 ), 则 a 表示 (b) 


言 号 的 样本 z(z) 的 直流 分 量 ; ?表示 z(z) 消 耗 图 2-7 统计 平均 和 时 间 平 均 的 示意 图 
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在 19 电阻 上 的 交流 平均 功率 。 
经 考察 可 知 , 许 多 平稳 随机 过 程 具 有 一 个 非常 重要 的 性 质 : 它 的 各 个 统计 平均 值 等 
于 它 的 任何 一 个 样本 的 相应 时 间 平 均值 , 亦 即 有 


[一 
= (9-111) 
R(tr) = Rr) 


具有 上 述 性 质 的 平稳 随机 过 程 称 为 具有 各 态 历经 性 的 随机 过 程 。“ 各 态 历经 ”的 含 
是 说 这 种 随机 过 程 的 任 一 样本 函数 都 经 历 了 随机 过 程 所 有 可 能 的 状态 。 因 此 ,对 的 人 
何 一 个 样本 函数 取 时 间 平 均值 就 相当 于 同时 对 所 有 的 样本 哺 数 取 统 计 平 均 。 

平稳 随机 过 程 的 各 态 历 经 性 是 非常 有 用 的 ,因为 正如 式 (2-111) 所 指出 的 ,对 于 各 态 

经 的 平稳 随机 过 程 , 如 果 要 得 到 它 的 数字 特征 ,无 须 对 它 作 无 限 多 次 观察 后 再 取 统 计 和 平 
a 它 的 一 个 样本 函数 取 时 间 平 均值 。 这 样 就 给 分 析 和 测量 带 来 了 许多 方便 ， 
例如 ,如 果 所 研究 的 随机 过 程 是 噪声 ,只 要 用 直流 电表 测 出 其 直流 成 分 ,就 是 此 随机 过 程 
的 数学 期 望 ,在 隔断 了 直流 成 分 后 用 均 方 根 值 ( 即 有 效 值 ) 电 表 测 出 它 的 均 方 根 值 , 即 该 随 


机 过 程 的 o。 
是 否 所 有 的 平稳 随机 过 程 都 具有 各 态 历 经 性 呢 ? 可 以 证 明 , 只 要 满足 条 件 
lim 二 | ee (2-112) 


则 该 随机 过 程 就 具有 各 态 历 经 性 。 通 信和 系统 中 所 直到 的 信号 和 了 曝 声 一 般 均 满足 上 面 的 条 
件 , 上 所 以 今后 把 它们 部 视 为 各 态 历 经 的 平稳 随机 过 程 来 人 处理。 


4. 平稳 随机 过 程 的 功率 谱 密 度 

在 2. 2 节 曾 讨论 过 确定 信和 号 的 功率 谱 密 度 , 以 及 它 和 自 相 关 函 数 的 关系 。 这 些 概 念 
和 关系 都 可 以 推广 到 平稳 随机 过 程 。 

正如 在 2.3. 2 节 所 提 到 的 ,随机 过 程 的 每 一 个 样本 都 是 一 个 时 间 本 数 。 此 外 ,每 个 样 
本 都 是 在 (一 co ,co) 整 个 时 域 上 存在 的 ,所 以 它 又 是 功率 信号 。 于 是 ,由 式 (2-30) 可 知 ， 
平稳 随机 过 程 X(2) 的 任 一 样本 zzb 的 功率 详 密 度 可 以 与 为 


P,_(w) = lim [re ET 
pa I 


式 中 Xr(w) 是 样本 zx(7) 的 截 短 函数 xr(t) 的 频谱 。 显 然 , 对 于 不 同 的 样本 x(t) 有 不 同 的 
P.(o) ,也 就 是 说 ,P,(w) 是 随机 的 ,是 随 所 考虑 的 样本 而 变 的 。 为 了 得 到 整个 随机 过 程 的 
功率 谱 密 度 , 需 要 将 P,(w) 对 所 有 的 样本 取 统 计 平 均值 ,这 样 , 可 得 到 随机 过 程 X(71) 的 功 
率 谱 密度 为 

Px(w) = ELP.(o)] = E[lim 1 


一 lim (2-114) 


TT—oo 


由 于 |Xzr(o)1|1: 是 频率 的 实 偶 函数 ,并 且 有 |Xr(w)| 宇 0, 所 以 Px (w) 也 是 频率 的 实 偶 琐 
数 , 并 且 有 Px(o) 三 0。 相 应 地 ,随机 过 程 X(z) 的 平均 功率 可 以 表示 为 


2 基础 知识 


和 一 二 呈 Px(w)dw (2-115) 
er 


同样 ,平稳 随机 过 程 的 自 相 关 困 数 和 功率 谱 密 度 也 服从 维 纳 - 邯 钦 关系 , 即 它们 互 为 
傅 里 叶 变 换 对 : 


Px (w) = | | R(tr) erdr 一 乡 [ 民 Cr) (2-116) 
R(Tr) = 于 Poetoy ev der = "| Penw)| (2-117) 
TL a 


因此 ,如 果 已 知 R(r) 和 Px(w) 中 的 一 个 ,通过 上 述 关 系 , 就 可 以 求 得 男 一 个 。 在 平稳 随机 
过 程 的 理论 中 , 维 纳 -六 和 饮 关系 是 非常 i 


24 高 斯 随机 过 程 


2.4.1 高 斯 随机 过 程 的 定义 和 性 质 


高 斯 过 程 又 称 正 态 随机 过 程 。 通 信 系 统 中 的 某 些 噪声 ,其 统计 特性 符合 高 斯 过 程 的 
统计 特性 ,通常 称 为 高 斯 噪声 。 经 大 量 观 察 表明 ,高 斯 噪声 始终 存在 于 任何 一 种 信道 之 
中 ,因此 对 它 的 研究 具有 特别 重要 的 实际 意义 。 

所 请 高 斯 过 程 , 是 指 维 分 布 都 服从 高 斯 分 布 的 随机 过 程 。 高 斯 过 程 具有 以 下 重要 
性 质 : 

(1) 对 高 斯 过 程 而 言 ,广义 平稳 和 狭义 平稳 是 等 价 的 。 也 就 是 说 , 若 高 斯 过 程 是 广义 
平稳 的 , 则 它 也 一 定 是 狭义 平稳 的 。 

(2) 对 于 高 斯 过 程 在 不 同 瞬间 的 值 , 互 不 相关 和 相互 独立 是 等 价 的 。 也 就 是 说 ,如 果 
高 斯 过 程 中 的 随机 变量 之 间 互 不 相关 , 则 它们 是 统计 独立 的 。 

(3) 一 个 高 斯 过 程 通 过 线性 系统 ,其 输出 也 是 一 个 高 斯 过 程 。 或 者 说 ,高 斯 过 程 经 过 
线性 变换 仍然 是 高 斯 过 程 。 

显然 ,对 于 平稳 高 斯 过 程 ,由 于 其 平稳 性 , 它 的 数学 期 望 和 方差 都 是 与 时 间 无 关 的 常 
数 。 为 今后 分 析 问 题 的 需要 ,下 面 对 正 态 随 机 过 程 中 的 一 维 分 布 进行 必要 的 讨论 。 

2.4.2 一 维 高 斯 分 布 

若 随 机 变量 X(7) 的 概率 密度 函数 可 表示 为 
万 P|[- | CA - 
则 称 X(2) 为 服从 一 维 高 斯 分 布 的 随机 变量 。 式 中 4a 及 V2ro 
o 是 两 个 常数 ,a 表示 均值 ,cz 表示 方差 。 概 率 密 度 函 
数 的 曲线 如 图 2-8 所 示 。 

由 式 (2-118) 及 图 2-8 容易 看 出 ,p(x) 有 以 下 特性 : 0 

OD ee Es 图 2-8” 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 

pla Ax} 一 由 (aa 一 全 无) 


p(X) = 
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(2) pz) 在 (一 ce,a) 内 单调 上 上升, 在 (Ca,co) 内 单调 下 降 , 且 在 总 a 处 达到 极 大 值 


i to pr 0 
(3) | see (2-119) 
昌 有 
| pcmdz |2 i (2-120) 


(4) 当 o 不 变 时 ,对 于 不 同 的 a, 表 现 为 p(x) 的 图 形 左 右 平 移 ; 当 a 不 变 时 ,对 不 同 的 
0, 表 现 为 p(x) 的 图 形 将 随 o 的 减 小 而 变 高 和 变 军 。 
如 果 式 (2-118) 中 a 二 0,c 二 1, 则 称 这 种 正 态 分 布 为 标准 化 的 正 态 分 布 , 即 有 
1 ,fe ee 
让 - ] (2-121) 
在 通信 系统 的 性 能 分 析 中 ,通常 要 计算 高 斯 随机 变量 X 大 于 革 稼 数 C 的 概率 P(X 二 0)， 
显然 


p(x) 一 


a 和 人 (TC—a)’ , 
A | > d (2-122) 
2 E ?| 20° | 
对 上 式 进 行 变 量 置 换 , 令 
i 
yy 0o 
则 有 z= 二 oz 十 a,dzx 二 odz, 将 z 和 dz 代入 式 (2-122) 可 得 
, PE 1 ~ 有 
Ptr SC) -| 一 一 e 一 一 |dz (2-123) 
> c- ?| 7 | 
上 述 积 分 的 结果 不 能 用 公式 直接 表达 , 通 篆 将 此 积分 称 为 Q 图 数 。Q 函数 的 定义 为 
ay 二 | A (2-124) 
a AH 
因此 式 (2-123) 可 写 为 
P(X>O0)= Qs | (2-125) 


由 式 (2-124) 可 知 ,Q(a) 实 际 上 就 是 标准 高 斯 概率 密度 函数 曲线 在 区 间 (a, 吕 ) 所 围 的 面 
积 , 如 图 2-9 阴影 部 分 所 示 。Q(a) 是 a 的 单调 减 图 数 , 它 的 值 随 u 的 增 大 而 减 小 ,并 且 有 
以 下 结论 : 

(1) Q( 一 co) 王 1] 

(2) OOF=172 

(3) Q(o)=0 

(4) QC—a)=1—Q(a), a>0, 

本 书 附 录 B 中 的 表 B-1 给 出 了 Q(a) 了 负数 表 ,根据 式 (2-125) 和 函数 表 , 可 以 方便 地 求 得 
高 斯 随机 变量 大 于 某 个 常数 或 位 于 某 区 间 的 概率 。 图 B-1 给 出 Q 函数 曲线 。 曲 线 上 的 
箭头 指示 所 采用 的 横 轴 是 上 坐标 还 是 下 坐标 ,曲线 上 标注 的 乘 因 子 用 于 与 纵 轴 坐 标 值 


(2-126) 
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pr) 


面积 = Q(e) 


0 a 下 


图 2-9 Q 函数 的 几何 意义 


相 乘 。 
Q 胃 数 与 统计 学 中 的 误差 另 数 有 确定 的 天 系 。 误 差 图 数 定 义 为 
‘pgp , z 
erf(B) hb dy (2-127) 
本 书 的 表 B-3 给 出 误差 函数 的 部 分 数值 。 
互补 误差 函数 定义 为 
. z ee a 
erfc(8) = 1— erf{(8) = a e ”dy (2=128) 
pb bp 让 
互补 误差 图 数 有 近似 计算 公式 : 
erfc(B) a ! 二 Bl1 C1 
By 


将 式 (2-124) 、 式 (2-127) 和 式 (2-128) 进 行 比 较 后 可 得 出 它们 之 间 的 联系 式 为 
Q(V2au) 一 六 erfe(a) 


es =[] i (2-130) 


在 很 多 参考 书 上 都 有 误差 图 数 erf(B) 的 阴 数 表 , 因 此 通过 查 表 可 求 出 Q(a) 的 值 。 在 
没有 Q(a) 函 数 表 和 erf(8) 函 数 表 的 情况 下 ,还 可 以 利用 互补 误差 晴 数 erfc(B) 的 近似 公式 
求 出 Q(a) 的 近似 值 。 在 今后 讨论 通信 系统 的 抗 噪声 性 能 时 , 式 (2-124).、 式 (2-127) 和 
式 (2-130) 都 是 常用 的 公式 。 


2.4.3 高 斯 日 噪声 


根据 概率 论 的 极限 中 心 定理 ,大 量 相互 独立 的 ,均匀 的 微小 随机 变量 的 总 和 趋 于 服从 
高 斯 分 布 , 对 于 随机 过 程 也 是 如 此 。 作 为 通信 系统 内 主要 噪声 来 源 的 热 噪声 和 散 弹 噪声 ， 
它们 都 可 以 看 成 是 无 数 独立 的 微小 电流 脉冲 的 释 加 ,所 以 它们 是 服从 高 斯 分 布 的 ,因而 是 
高 斯 过 程 ,通常 就 把 它们 叫做 高 斯 噪声 。 

对 于 平稳 的 高 斯 过 程 ,由 于 其 平稳 性 , 它 的 数学 期 望 和 方差 都 是 与 时 间 无 关 的 常数 ， 
它 的 一 维 概率 密度 函数 为 
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pz) = 一 ec 人 -3 


式 中 < 为 幅度 取 值 的 均值 ; o? 为 方差 。 前 者 为 噪声 电压 (或 电流 ) 的 直流 分 量 , 后 者 为 品 
声 消耗 在 1Q 电阻 上 的 交流 功率 。 

对 于 噪声 的 特性 ,除了 用 概率 分 布 进行 描述 以 外 ， Pp, (w) 

还 要 用 功率 谱 密 度 进 行 描述 。 若 噪声 n(z) 的 功率 谱 密 
度 P,(ow) 在 (一 co,co) 的 整个 频率 范围 内 都 是 均匀 分 2 
布 的 ,如 图 2-10 所 示 , 该 虽 再 就 称 为 日 曝 声 。 这 是 因 

为 白 噪 声 类 似 于 光学 中 包括 了 全 部 可 见 光 光谱 的 白色 7 

光 。 相 应 地 ,不 符合 上 述 条 件 的 噪声 就 称 为 市 限 品 声 图 2-10 白 噪声 的 功率 谱 密度 
或 有 色 噪 声 。 

噪声 功率 在 正 负 频率 两 侧 的 分 布 称 为 双边 分 布 , 仅 在 正 频 率 一 侧 的 分 布 称 为 单 边 分 
布 。 由 于 白 噪 声 的 功率 谱 密 度 为 均匀 分 布 ,所 以 功率 谱 密 度 为 常数 ,一般 表 示 为 

Pd) = 六 总 和 
式 中 mo 为 单 边 功 率 谱 密 度 ; no/2 称 为 双边 功率 谱 密 度 。 

确切 地 说 , 白 噪 声 只 是 一 种 理想 化 的 模型 ,因为 实际 噪声 的 功率 谱 密 度 不 可 能 具有 无 
限 宽 的 市 宽 ,否则 它 的 平均 功率 将 是 无 限 大 ,这 在 物理 上 是 不 可 能 实现 的 。 但 是 日 噪声 在 
数学 处 理 上 比较 简单 ,给 通信 系统 的 分 析 带 来 方便 。 

为 了 使 用 白 噪 声 的 模型 ,要 对 实际 的 品 声 作 近 似 的 处 理 。 一 般 地 说 ,只 要 噪声 的 功率 
谱 密 度 的 宽度 远大 于 它 所 作用 的 系统 的 带宽 ,并 且 在 系统 的 带宽 内 , 它 的 功率 谱 密度 基本 
上 是 常数 ,这 样 的 噪声 就 可 以 作为 白 噪 声 处 理 。 热 噪声 . 散 弹 噪 声 在 很 宽 的 频率 范围 内 有 
匀 匀 的 功率 谱 密 度 ,通常 可 以 认为 它们 是 白 噪声 。 

以 上 从 两 个 角度 对 噪声 进行 了 定义 ,高 斯 噪声 是 指 它 的 统计 特性 服从 高 斯 分 布 , 白 品 
声 是 指 它 的 功率 谱 密度 是 均匀 分 布 的 。 通 常 把 服从 高 斯 分 布 而 功率 谱 密 度 又 是 均匀 分 布 
的 噪声 称 为 高 斯 白 品 声 。 在 信和 号 的 传输 中 ,高 斯 白 噪 声 与 信号 是 到 加 的 关系 ( 见 2.7. 2 
节 ) ,所 以 称 这 种 噪声 为 加 性 高 斯 月 噪声 (AWGN)。 
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2.5.1 平稳 随机 过 程 通过 线性 系统 

前 面 讨论 了 随机 过 程 和 它 的 一 般 特性 ,下 面 来 分 析 平 稳 随 机 过 程 通过 线性 系统 时 的 
情况 。 设 某 线 性 系统 的 输入 为 随机 过 程 XC(7), 它 的 输出 将 有 一 个 随机 过 程 Y(7) ,如 图 2-11 
所 示 。 


X(t) 


Tt 随机 过 程 通 过 线性 系统 的 分 析 , 是 以 确定 信号 通过 线 

性 系统 的 分 析 为 基础 的 。 当 线性 系统 的 输入 为 确定 信号 

图 2-11 随机 过 程 通过 zi) 时 , 它 的 输出 y( 罗 等 于 输入 信号 x(t) 和 系统 单位 冲 激 
线性 系统 响应 有 (2) 的 卷 积 , 即 
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y(t) = z(t) * h(t) = | (TIRE — Ede (2-133) 


yt =— RA (= | h(t) z(t — dr (2-134) 


当 线 性 系统 的 输入 为 随机 过 程 X(1) 时 ,对 于 (1) 的 每 一 个 样本 函数 Xi; (Ci) ,一 1， 
2,… ,系统 的 输出 都 有 一 个 Y;(t) 和 它 相 对 应 ,而 Y;(z) 的 整个 集合 就 构成 了 输出 过 程 
Y(z)。 显 然 ,XX(7) 的 每 个 样本 半 ;(t) 和 Y(7) 的 相应 样本 YY; (2) 之 间 均 满足 式 (2-134) 的 关 
系 。 于 是 ,就 整个 过 程 而 言 , 便 有 

YE = | hDX(t TT Ddr (2-135) 
即 输出 随机 过 程 等 于 输入 随机 过 程 与 系统 单位 冲 激 啊 应 的 着 积 。 由 式 (2-135) 出 发 ,就 
可 以 分 析 输 出 过 程 与 输入 过 程 的 统计 特性 之 间 的 关系 。 
1. 输出 随机 过 程 的 数学 期 望 
根据 数学 期 望 的 定义 及 式 (2-135), 可 写 出 YG() 的 数学 期 望 为 
FE[Y(:)|= E[| _ADX(— Ddr| (2-136) 
更 换 上 式 取 期 望 什 与 积分 的 次 序 , 可 得 
ELY2Y | = 1 pIETAX(E— 7) dr 


因为 (2) 是 平稳 的 , 它 的 数学 期 户 是 和 :无 关 的 第 数 , 亦 即 
FI X(t(—2)| = ELX()| 一 
所 以 ,上 式 可 以 改写 为 


ap 上 ADELXCDJdr = ELXCO]| i 


=ax| h(i) dr (2-137) 
由 信和 号 分 析 的 知识 可 大 
| ap edt = Hw) (2-138) 
HH(w) 就 是 线性 系统 的 传递 函数 ,将 w 二 0 代入 上 式 可 得 
| na =| hdr = HO) (2-139) 


这 是 该 线性 系统 在 w= 二 0 时 的 传输 特性 即 直 流 增益 ,将 上 述 关 系 代 和 人 式 (2-137) ,最 后 就 
得 到 

ElY) | 一 盏 | 大 人) |: H(t) = mx % HO) (2-140) 
上 面 的 结果 表明 ,输出 随机 过 程 Y(1) 的 数学 期 望 也 是 和 t 无关 的 常数 , 它 等 于 输入 随机 过 
程 X(7) 的 数学 期 望 ax 乘 以 玉 (0)。 这 个 结 末 是 不 难 理解 的 ,因为 平稳 随机 过 程 的 数学 期 
望 就 是 该 过 程 的 耳 流 分 量 , 当 它 通 过 线性 系统 时 ,系统 输出 的 二流 分 量 就 等 于 输入 的 也 流 
分 量 乘 以 系统 的 耳 流 增益 。 
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2. 输出 随机 过 程 的 自 相 关 函 数 
根据 随机 过 程 上 月 相关 图 数 的 定义 ,可 写 出 Y(o) 的 上 月 相关 困 数 为 
Rat oars)— ELLY YY (ts) 


— E[| acoOXC — Ww du* | : h(vw) A (ts — wdv| 


一 E[| | hh (lv X(t — Ww X(t — wdudv | 
更 换 上 式 中 取 数 学 期 望 与 积分 的 次 序 , 上 式 可 改写 为 
Ri 一 | | AconwDELXG 一 OOXGs — Jdudv 


= | | hwh(v Rx (ti CO— usts — vdudv (2-141) 
因为 久 (2) 是 平稳 的 , 故 有 
R(t — Wsis CO— rf Re| A (fi 4 u) | 
一 一 R(t 一 Tu 涝 一 Ry|zt+wu | (2-142) 
其 中 c=ts 一 ti 。 将 式 (2-142) 代 入 式 (2-141) ,最 后 可 得 
下 | | hin)h(v) R(t a Om— vdudyv 
— (2-143) 
由 式 (2-140) 及 式 (2-143) 可 知 , 当 输入 随机 过 程 是 广义 平稳 时 ,输出 随机 过 程 Y (7) 
也 是 广义 平稳 的 。 
3. 输出 随机 过 程 的 功率 谱 密 度 
因为 Y(2) 是 平稳 的 ,根据 式 (2-143), 利 用 维 纳 - 辛 钦 关系 ,可 得 Y(1) 的 功率 谱 密 
度 为 
Py(w)= SF [Rr(r)]1= | Re(lr)e ™ dr 


| | | hw hl(v) Rx (tuo v) dudo | i 


-| dl do| hCGORCRE Cr Hu wed 
对 上 式 进 行 变 量 置 换 , 令 工 二 td 十 wu 一 v; 则 t==T 一 uw 十 v, 代 入 上 式 整理 后 可 得 
Py(w) = | hje™ du| hwye ™ do| Rxlr Ye™ de (2-144) 
由 式 (2-138) 和 式 (2-116) 可 知 
| ed = 


| h (uw)er du = | hw ei du = H(—w) = H* (w) 


Ex 


| | Rx (tT )e i dr -一 | Re(z)| = P, (cw) 
其 中 甩 * (w) 是 系统 传递 函数 及 (w) 的 复 共 轿 ; Px (w) 是 输入 随机 过 程 X(7) 的 功率 谱 窗 
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度 。 将 这 些 代 入 式 (2-144) ,最 后 得 
Py(w) = H’* (w)H(w)Px(w) =| H(w) |:Px(w) (2-145) 

上 式 表明 ,输出 随机 过 程 Y(7) 的 功率 谱 密 度 Py(w) 等 于 输入 随机 过 程 六 (7) 的 功率 谱 密 度 
Px (wo) 与 系统 传递 图 数 模 值 平 方 | 瓦 (Co) | 的 乘积 。 这 个 结论 是 不 足 为 奇 的 ,因为 | H(w)| 
代表 系统 的 电压 (或 电流 ) 增 益 频 率 特性 , | 互 (w)| 实际 上 就 是 系统 的 功率 增益 频率 
特性 。 

式 (2-145) 是 一 个 十 分 有 用 的 公式 ,因为 利用 该 式 求 Py(w) 非 常人 简便 ,所 以 在 分 析 平 
稳 随 机 过 程 通 过 线性 系统 时 ,常常 是 先 利 用 式 (2-145) 求 得 输出 随机 过 程 的 功率 谱 密 度 
Py (w) ,然后 再 用 维 纳 - 辛 钦 关 系 求 出 输出 随机 过 程 的 和 目 相关 图 数 尺 (Cr) 。 

上 面 分 析 了 平稳 随机 过 程 通 过 线性 系统 时 ,输出 过 程 与 输入 过 程 的 数字 特征 和 功率 
谱 密 度 之 间 的 关系 。 显 然 , 苦 线性 系统 的 互 (o) 和 输入 随机 过 程 的 数字 特征 、 功 率 谱 密度 
给 定 ,利用 上 面 所 得 到 的 关系 ,就 可 以 确定 输出 随机 过 程 的 数字 特征 和 功率 谱 密 度 。 然 而 
在 一 般 情 况 下 ,要 根据 输入 随机 过 程 的 概率 分 布 确定 输出 随机 过 程 的 概率 分 布 则 是 极其 
困难 的 。 不 过 值得 庆 秆 的 是 ,对 于 通信 系统 中 广泛 存在 的 高 斯 噪声 而 言 , 当 它 通 过 线性 系 
统 时 ,系统 的 输出 仍然 是 高 斯 噪声 ,只 是 其 数字 特征 及 功率 谱 密 度 有 所 变化 。 


2.5.2 平稳 随机 过 程 通过 乘法 族 


在 数字 调制 系统 中 ,随机 信号 要 通过 乘法 融 完 成 调制 ,所 以 有 必要 分 析 平 稳 随 机 过 程 
通过 乘法 硕 的 情况 。 设 某 乘 法 硕 的 一 个 输入 为 XD) 
随机 过 程 X(7), 另 一 个 输入 为 载波 Acoswets 则 
乘法 帮 的 输出 Y(1) 二 AX(t)coswct, 如 图 2-12 
所 示 。 

首先 计算 输出 过 程 了 (Ci) 的 月 相关 呆 数 ,由 图 2-12 平稳 随机 过 程 通过 乘法 带 
月 相关 图 效 的 定义 可 得 

Ry(t,t rt)= Ry(r) 一 下 LY(CiDYC 二 rr) | 
一 FE|LAX (1)cosw.tAX (tt) cosw. (tr) | 
一 E| A*X(1)cosw.tX (十 rz)cosw (tz) | 
_ A?Rx(7) 
2 


Y=AX(Ncosow.r 


Acosw.t 


[cosw.rt + cos(2w.t 十 ar) | (2-146) 
显然 ,由 平稳 随机 过 程 的 定义 可 知 ,Y(7) 为 非 平 稳 随 机 过 程 。 
为 了 求 输出 过 程 Y(7) 的 平均 功率 谱 密 度 , 需 要 对 式 (2-146) 进 行 健 里 叶 变 换 , 但 上 式 
中 包含 有 上 和 z 两 种 时 间 变 量 , 它 的 功率 谱 与 :1 有关, 这 种 与 1 有关 的 动态 谱 分 析 比 较 复 
杂 。 为 了 求 得 非 平稳 随机 过 程 的 功率 谱 密度 ,下 面 介 绍 一 种 近似 求法 。 
对 于 非 平稳 随机 过 程 , 其 功率 谱 密 度 可 表示 为 
Pr(o) = | Ryle teed (2-147) 


式 中 Ry(z,z 十 z) 是 输出 过 程 自 相关 函数 的 时 间 平 均值 ,由 式 (2-146) 可 得 
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i A: a , 
Ry(t,t tT) = Kx reosCwer) 
把 它 代 入 到 式 (2-147) 中 ,可 得 
a es 9 
Py(w) = | Ry ne ™dr = | | SRx (Veos(w.r) e ordr 


2 
< [Px (wt w.) + Px(w—w.)] (2-148) 


式 (2-148) 表 明 ,乘法 强 输 出 Y(7) 的 功率 请 密度 Py(o) 等 于 对 输入 随机 过 程 X(7) 的 功率 
谱 密 度 Px (w) 的 线性 搬移 。 

例如 , 若 通过 乘法 器 的 随机 过 程 为 如 图 2-13 所 示 的 二 进 制 双 极 性 等 概 序列 X(7), 晶 其 
对 应 的 功率 谱 密 度 如 图 2-14 所 示 , 则 乘法 需 输 出 的 Yo 的 功率 谱 密 度 就 为 图 2-15 所 示 。 


Px(f ) 


图 2-13 ”二进制 双 极 性 等 概 序列 (7) 图 2-14 XCboO 的 功率 谱 密度 图 


图 2-15 Y(t) 的 功率 谱 密 度 图 


以 上 分 析 了 平稳 随机 过 程 通过 乘法 右 时 ,输出 过 程 的 性 质数 字符 征 和 功 座 请 密度 之 
间 的 关系 。 显 然 , 只 要 给 定 斩 入 随机 过 程 的 数字 特征 、 功 卒 请 密度 ,利用 上 面 的 关系 就 可 
以 确定 输出 过 程 的 数字 特征 和 功率 请 密度 ,这 一 扣 在 人 研究 数字 调制 系统 的 功率 详 特 性 时 
很 重要 。 


2.6 窗 市 随机 过 程 


2.6.1 窄 市 随机 过 程 的 概念 

在 通信 系统 中 ,许多 实际 的 信号 和 噪声 都 被 称 为 军 寓 波形 。“ 军 市 "的 含义 是 频 谐 被 
限制 在 载波 或 茶 中 心 频 率 附 近 的 一 个 较 罕 的 频 这 上 ,而 这 个 中 心 频 率 离 开 雪 频 率 又 相当 
近 。 例 如 无 线 系 统 中 的 中 频 信 号 和 接收 机 中 的 噪声 就 是 这 种 情况 。 如 采 这 样 的 信号 或 噪 
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声 是 一 个 随机 过 程 , 则 称 它 们 为 罕 带 随机 过 程 。 

军 带 波形 的 频谱 图 如 图 2-16(a) 所 示 , 设 中 心 频率 为 f. ,波形 的 频带 为 Af ,在 理论 上 
Gi 和 窒 客 为 W。 对 罕 市 波形 而 言 ,一 定 满足 Af 拖 f. 的 条 件 。 如 果 在 示 波 副 上 观 
察 这 个 过 程 的 一 个 实现 的 波形 ,那么 看 到 的 就 像 一 个 包 络 和 相位 缓慢 变化 的 正弦 波 , 如 
pers edet ened 

X(t) = Ax(t)cosLw.t px Ct) | (2-149) 
式 中 Ax (7?) 及 px (t) 是 罕 带 随机 过 程 X(1) 的 包 络 函数 及 随机 相位 函数 ; w. 是 正弦 波 的 中 
心 角 频率 。 显 然 , 这 里 Ax (2) 及 px (2?) 的 变化 一 定 比 载波 coswct 的 变化 要 缓慢 得 多 。 


XxX(f) 
= -AM 
—f 0 We 
(a) 
ee 缓慢 变化 的 包 络 


cf tare 
PR 


(b) 
图 2-16 罕 带 波形 的 频谱 及 示意 波形 


2.6.2 窄 融 随机 过 程 的 统计 特性 


为 了 使 用 方便 , 罕 带 随机 过 程 也 可 以 表示 成 另外 一 种 形式 : 
X(t1)= Ax(t)cosLow.t + ox (1)] 
= Ax(t)cospx (t)coswt — Ax(t)singx (1)sinw.t 


= 有 Ti)cosowc O— Kolt)sinwt (2-150) 

上 式 中 
XI(t) = AxCt)cosDx(T) (2-151) 
Xo(l1t) = Ax(t)singx (t) [L2152) 


这 里 的 Xi(z) 和 Xa( 四 分 别称 为 X(2) 的 同 相 分 量 及 正 交 分 量 。 由 以 上 的 表达 式 可 以 看 
出 ,六 (的 统计 特性 可 由 Ax (2) ,px (或 X1(1) ,Xa(?) 的 统计 特性 确定 。 作 为 一 个 特别 
有 用 的 例 于 ,下 面 来 分 析 堆 均值 平稳 局 斯 宪 市 过 程 的 统计 特性 是 如 何 确定 的 。 
对 式 (2-150) 求 数学 期 望 ,得 
FE| XCt) |= E[ Xi(t)cosw.t — Xo(t)sinw.t | 
= EL Xi(t) Jcosw.t — EL Xa(lt) Jsinw.t (2-153) 
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因为 X(#) 是 平稳 的 , 且 已 假设 均值 为 等 ,也 就 是 说 ,对 于 任意 的 时 间 t+,ELX(z)j 二 0, 故 由 
式 (2-153) 可 得 
| z 
Site (2-154) 
E| Rolty| = ,| 
由 日 相关 函数 的 定义 式 (2-104) 和 式 (2-150), 可 得 六 (2) 的 日 相关 阴 数 
Rx (tt 7) = ELXC(G) XG | = E{LXIi(t) cosw.t — Xo(lt)sinw.t | 
。| Xi(t rcosw (tr — Xo(tt rsinw. (tr) |) 
一 R(t,t tcoswtcosw (tT) — Kroltyt Tt) coswtsinw. (t+ Tt) 
— Ror(tst rtsinw.tcosw. (ti 7 Ro(lt,t rt) sinw.tsinw. (tt) 
(2-155) 
因为 Xi) 是 平稳 的 ,因此 有 
Reuset sy = Relr) 
这 里 要 求 式 (2-155) 的 右边 与 时 间 z 无 天, 而 仅 与 rr 有关 。 如 末 令 1 二 0, 则 式 (2-155) 可 表示 为 
Ry{r) = LR Er) leosm,r — [Rro(tst | rt) Jsiner (2-156) 
这 时 要 求 以 下 二 式 恒 等 ， 
下 于 站 一 下 也) 
有 一) 
所 以 式 (2-156) 变 为 
Rx (rT) = Ri(t coswrTt O—™— Riott) sinw.r (2-157) 


再 令 /二 2 一, 同 理 可 求 得 


Rx (tT) = Ro coswrt Ror(rT)sinwr (2-158) 
由 以 上 分 析 可 知 , 由 于 Rx (C7) 与 时 间 无 关 , 所 以 Ri(r) 和 Ro(z) 也 与 时 间 无 关 , 这 样 就 证 明 
了 ,如 果 X(b) 是 广义 平稳 的 , 则 Xi 和 Xao(i 也 必然 是 广义 平稳 的 。 
男 外 ,由 式 (2-157) 和 式 (2-158) 可 知 , 要 使 这 两 个 式 子 同时 成 立 , 应 该 有 

R(T) = Ko(T) (2-159) 

Realr) =— Kor rT) (2-160) 
叉 由 互相 关 函 数 的 性 质 应 有 

Ria (rt) = Rar (一 =) 
将 上 式 代 入 式 (2-160) ,得 


Ror(Tt) =— Ror(— 7) (2-161) 
上 去 表明 ,Roi(7) 是 一 个 工 的 奇 函数 ,所 以 
Ror(0) = (2-162) 
同 理 可 证 
Rio(0)=0 (2-163) 


这 样 ,由 式 (2-157) 及 式 (2-158) 得 到 
a 
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一 (2-165 ) 
前 面 已 经 证 明 Xr(Ci) ,Xo(t) 是 平稳 的 ,而 由 式 (2-150) 可 得 : 当 志 = 王 0 时 ,X(G) 一 
X(t ) " = 上 > 一 本 s(t ) —AXolt ) o 因为 Xi) 是 高 斯 过 程 , 所 以 X(t ) sat ) - 
定 是 高 斯 随机 变量 。Xi(1) ,Xo(?) 也 自然 是 高 斯 过 程 。 
设 军 市 随机 过 程 、 同 相 分 量 、 正 交 分 量 的 功率 谱 蜜 度 分 别 为 Px (w) ,Pi(w) ,Po(w) ,为 
求 出 它们 之 间 的 关系 ,对 式 (2-150) 两 边 乘 以 cosw.t ,得 
X(t)coswt 一 Xi(t)cos wt — Xo(t)sinw.tcosw.t 
两 边 都 通过 低 通 滤波 天 以 滤 取 wo 二 网 的 频率 分 量 ,于 是 
[Ren ww 一 XC?) 
取 功 率 谱 密度 得 
去 |Px Co * 2x [Ow — we) + OC + we) | 
同 理 , 对 式 (2-150) 两 边 乘 以 sinw.t ,得 


X(t)sinwt = Xi(t)coswtsinwt — Xo(t)sin wt 


经 低 通 滤波 器 后 得 


下 二 Pi) (2-166) 


wEW 


[LR SINw.t | ,cw 二 一 Xo (1) 
取 功 率 谱 密度 得 


] 0 a _1 i 
37 (Px) * 2 [a3 we) 十 fa 十 w)] | 人 Pa(w) (2-167) 


式 (2-166) 和 式 (2-167) 说 明 同 相 分 量 Xi(t) 和正 交 分 量 Xo(i) 具有 相同 的 功率 谱 密 

度 ,而 且 与 窄带 随机 过 程 X(z) 的 功率 谱 密度 Px(w) 具 有 如 下 关系 式 : 
Petow—i) | Prt oy CC—WSSmO 

| 0， 其 他 

由 式 (2-166) 和 式 (2-167) 的 推导 ,可 以 画 出 随机 过 程 X(t) 的 同 相 分 量 Xj(t) 和 正 交 
分 量 Xo(?) 的 提取 方法 ,如 图 2-17 所 示 。 

综 上 所 述 ,一 个 均值 为 零 的 罕 市 平稳 高 斯 过 
程 , 它 的 同 相 分 量 Xi(t) 和 正 交 分 量 Xo(1) 同 样 是 
平稳 高 斯 过 程 ,而且 均 值 为 零 ,方差 也 相同 。 

申 概率 论 的 知识 还 可 求 得 包 络 Ax(t) 和 相位 
px (ti) 的 一 维 概率 密 度 困 数 分 别 为 


BA = 竺 exp| 一 佑 | ， My 69) 
Ox 2Ox 


Pi(w) = Pot(w) = (2-168) 


sinw, 1 


图 2-17 同 相 分 量 Xi(t) 和 正 交 分 量 


p(px) = 元， i 和 Xa() 的 提取 方法 


即 Ax 服从 瑞 利 分 布 ,px 服从 均匀 分 布 。 
既然 有 罕 齐 过程, 则 一 定 存在 非 鹤 市 过 程 。 有 一 种 被 称 为 日 噪声 的 理想 宽 帝 过 程 , 指 
的 是 功率 刻 度 在 整个 频 域内 者 是 均匀 分 布 的 噪声 , 即 功率 语 密 度 可 表示 为 
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Plo = i ro 171) 
式 中 no 是 一 个 常数 ,单位 为 W/Hz。 白 噪声 的 自 相 关 图 数 可 借助 于 式 (2-117) 求 得 。 因 
为 有 1e>8(C) ,所 以 


Bu 


即日 噪声 的 日 相关 轴 数 为 


120 


Rir) 一 了 07) (2-172) 


显然 ,日 噪声 的 自 相 关 函 数 仅 在 t= 二 0 时 才 不 为 零 , 而 对 其 他 任意 的 rz 均 为 零 。 日 噪 
声 的 有 目 相 关 函 数 及 其 功率 谱 密 度 如 图 2-18(a) 所 示 。 

如 人 果 上 日 噪声 被 限制 在 (一 万 , 户 ) 之 内 , 则 这 样 得 到 的 噪声 被 称 为 市 限 噪 声 或 有 色 噪 
声 。 带 限 噪声 的 和 目 相 关 男 数 和 功率 谱 密 度 如 图 2-18(b) 所 示 。 


Rr) | a | 

0 
六 > 和 
pr 2 


(a) 


Cb) 
图 2-18 白 品 声 与 带 限 噪声 的 相关 函数 与 谱 密 度 


2.6.3 正弦 波 加 窄 市 高 斯 过 程 


2.6. 2 市 讨论 了 罕 市 随机 过 程 的 特性 ,在 通信 系统 中 ,还 经 稼 会 遇 到 正弦 波 加 军 市 高 
斯 过 程 的 情形 。 例 如 为 了 减 小 噪声 对 系统 的 影 啊 , 通 党 在 接收 机 前 端 设置 一 个 市 通 滤 波 
售 , 以 滤 际 信号 频 市 以 外 的 噪声 ,那么 市 通 滤 波 帮 的 输出 就 是 正弦 流 加 罕 审 融 斯 曝 声 的 合 
成 信号 。 下 面 来 讨论 正弦 波 加 和 军 市 高 斯 过 程 合成 信号 的 包 络 及 相应 的 概率 密度 图 数 。 
股 正 纺 波 加 这 带 高 斯 过 程 的 合成 信 写 的 形式 为 
r(t)= Acos(wti On(t) 
= Acos(w.t 二 Or coswt — y(t)sinw.t | 
一 [Acosg 十 zi) |coswt — [Asind y(7) |sinw.t 
~ z(t) cosL wt w(t) | (2-173) 
式 中 ， 
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z(1) = VLAcos0 z(t) 二 LAsin0T y() | (2-174) 


Asin0 y(t) 
Acosg z(t) 


式 (2-174) 和 式 (2-175) 分 别 为 合成 信号 的 随机 包 络 和 随机 相位 。 可 以 推导 出 正弦 

波 加 军 市 高 斯 随机 过 程 的 包 络 概率 密度 图 数 为 
f(z) = 二 ex xp| 一 (x + A?) )|1 | 

式 中 J,(z) 为 零 阶 贝 塞 尔 畏 数 , 当 xz 宇 0 时 ,了 (xz) 是 单调 上 升 聘 数 且 I,(0)= 二 1; 0 为 
mt) 的 方差 。 

这 个 概率 密度 函数 为 广义 瑞 利 分 布 , 也 称 莱 斯 分 布 , 如 果 A 二 0, 则 上 式 便 是 瑞 利 分 
布 。 正 弦 波 加 军 市 高 斯 过 程 的 相位 概率 密度 限 数 Fo) 需 要 通过 f(g/9) 来 求 得 ,由 于 计 
算 过 程 比 较 复 杂 ,此 处 略 去 。 


p(t) = arctan [= 


> (2=176) 


地 
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2.7.1 信道 的 定义 和 分 类 


在 第 1 草 中 ,信道 被 定义 为 发 送 设备 和 接收 设备 之 间 用 以 传输 信号 的 传输 巡 介 。 例 
如 架空 明 线 对 称 电 缆 或 同 轴 电 绕 \、 光 统 、 目 由 空间 、 电 离 层 、 对 流 层 每 都 是 信道 。 信 道 的 
这 种 定义 比较 直观 , 它 的 分 类 也 很 徐 单 , 即 按 传 输 媒 介 是 否 是 实 线 分 为 有 线 信 道 和 无 线 信 
道 两 大 类 。 这 种 信道 仅 涉 及 传输 媒介 ,通常 将 这 种 信道 称 为 狭义 信道。 
在 通信 系统 的 研究 中 ,为 了 简化 系统 的 模型 和 突出 重点 ,常常 根据 所 研究 的 问题 把 信 
道 的 范围 适当 扩大 。 除 了 传输 媒介 外 ,还 可 以 包括 有 关 的 部 件 和 电路 ,如 天 线 和 馈线 、 功 
率 放 大 顺 、 混 频 需 .调制 器 、 解 调 需 等 。 这 种 范围 扩大 了 的 信道 称 为 广义 信道 。 在 讨论 通 
信 系 统 的 一 般 原 理 时 ,通常 都 采用 广义 信道 。 
广义 信道 有 各 种 范围 ,常用 的 广义 信道 是 调制 信道 和 编码 信道 。 调 制 信 着 的 范围 是 
从 调制 器 的 输出 端 至 解 调 器 的 输入 端 , 如 图 2-19 所 示 。 因 为 从 调制 和 解 调 的 角度 来 看 ， 
调制 硕 的 作用 是 产生 已 调 信号 , 解 调 硕 的 作用 是 巾 已 调 信 号 恢复 原来 的 调制 信号 ,至 于 调 
制 锅 输出 端 到 解 调 需 输入 端 之 间 的 一 切 ， wren 
调 信号 进行 传输 的 作用 ,所 以 调制 信道 可 视 为 传送 信号 的 一 个 整体 。 
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图 2-19 调制 信道 与 编码 信道 
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在 数字 通信 系统 中 ,如 果 只 需要 研究 编码 和 解码 ,可 以 采用 编码 信道 的 概念 。 编 码 信 
道 是 指 图 2-19 中 编码 器 输出 端 到 解码 器 输入 端的 部 分 。 从 编码 和 解码 的 角度 来 看 ,编码 
器 是 把 信 源 所 产生 的 消息 信号 转换 为 数字 信号 ; 解码 器 则 是 把 数字 信号 恢复 成 原来 的 消 
息 符号 ; 而 编码 器 输出 端 到 解码 器 输入 端 之 间 的 所 有 部 件 只 是 起 到 了 传输 数字 信号 的 作 
用 ,因此 可 以 把 它 看 作 是 传输 数字 信号 的 一 个 整体 , 称 为 编码 信道 . 


2.7.2 信道 数学 模型 


为 了 分 析 信 道 的 一 般 特 性 及 其 对 信号 传输 的 影响 ,在 信道 定义 的 基础 上 ,要 建立 调制 
信道 与 编码 信和 站 的 数学 模型 。 


1. 调制 信道 模型 

在 具有 调制 和 解 调 过 程 的 任何 一 种 通信 方式 中 ,调制 带 输 出 的 已 调 信 号 即 被 送 入 调 
制 信道 。 对 于 人 研究 调制 与 解 调 的 性 能 而 言 ,可 以 不 管 信 号 在 调制 信道 中 作 了 什么 样 的 变 
换 , 也 可 以 不 管 选 用 了 什么 样 的 传输 妹 介 ,只 震 关 心 已 调 信 号 通过 调制 信 直 后 的 最 终结 
采 , 即 调制 信道 输出 信号 与 输入 信号 之 间 的 关系 。 

对 调制 信道 进行 大 量 的 考察 之 后 ,可 以 发 现 它们 具有 如 下 共性 : 山 有 一 对 (或 多 对 ) 
葡 人 靖 和 一 对 (或 多 对 ) 输 出 痪 ; 包 绝 大 多 数 的 信 关 都 是 线性 的 , 即 满足 三 加 原理 ; 号 信 
号 通过 信道 具有 一 定 的 迟延 时 间 ,而 且 它 还 会 党 到 (固定 的 或 时 变 的 ) 损 耗 : 由 即使 没有 
信和 号 和 输入 ,在 信道 的 输出 痪 仍 有 一 定 的 功率 输出 (噪声 ) 。 

根据 上 述 共 性 ,可 以 用 一 个 二 对 闯 ( 或 多 对 奖 ) 的 时 变 线 性 网 络 来 表示 调制 信道 。 这 
个 网 络 便 称 为 调制 信道 模型 ,如 图 2-20 所 示 。 
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图 2-20 调制 信道 模型 


对 于 二 对 痪 的 信道 模型 ,其 输出 与 输入 的 关系 应 该 有 

eu 人 ti) = flei(#) | 二 nC) (2-177) 
式 中 e;(7) 为 输入 的 已 调 信 号 ; eo。 (7) 为 信 违 输出 信号 ; ?zz(t) 为 噪声 。 这 里 n(1) 与 e; (7) 无 依 
赖 关系 ,或 者 说 zt 独立 于 ei(Cb 存 在 ,因此 通 篆 称 它 为 加 性 噪声 或 加 性 干扰 。ALei (Ci | 表 
示 已 调 信 号 通过 网 络 所 发 生 的 (时 变 ) 线 性 变换 。 假 定 能 把 fLe; (7?) 写成 k(t)ei(?) ,其 中 
k(1) 依 赖 于 网 络 的 特性 ,k(7) 乘 以 e; (四 反映 网 络 特性 对 e;(7) 的 作用 。k(7) 对 ei(b 来 说 也 
是 一 种 干扰 ,通常 称 其 为 乘 性 干扰 。 于 是 式 (2-177) 可 表示 为 

eo(t) = k(t)ei(t) Tn(t) (2-178) 
式 (2-178) 即 为 二 对 端 信道 的 数学 模型 。 
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由 以 上 分 析 可 见 , 信 道 对 信号 的 影响 可 归结 到 两 点 , 一 是 乘 性 干扰 &C0)， 二 是 加 性 
干扰 nC 。 如 果 了 解 &Cz) 与 w(2) 的 特性 ,就 能 够 型 清楚 信道 对 信号 的 具体 影响 。 信 道 的 
不 同 特性 反映 在 信道 模型 上 仅 为 &Cz) 及 xz) 不 同 而 已 。 

通常 乘 性 干扰 &CD) 是 一 个 复杂 的 函数 , 它 可 能 包含 各 种 线性 畸变 、 非 线性 畸变 。 同 
时 由 于 信道 的 迟延 特性 和 损耗 特性 随时 间 做 随机 变化 , 故 &Cz) 往 往 只 能 用 随机 过 程 来 表 
述 。 不 过 ,经 大 量 的 观察 表明 ,有 些 信道 的 (+) 基本 不 随时 间 变化 ,也 就 是 说 ,信道 对 于 
信号 的 影响 是 固定 的 或 变化 极为 缓慢 的 ; 而 有 些 信道 却 不 然 ,它们 的 &(z) 是 随机 快 变化 
的 。 因 此 ,在 分 析 乘 性 干扰 &Cz) 的 时 候 , 可 以 把 信道 粗略 分 为 两 大 类 : 一 类 称 为 恒 ( 定 ) 参 
( 量 ) 信 道 , 即 它们 的 &Cz) 可 看 成 不 随时 间 变化 或 基本 不 变化 ; 另 一 类 则 称 为 随 (机 ) 参 
( 量 ) 信 道 , 它 是 非 恒 参 信道 的 统称 , 它 的 (2) 是 随机 快 变化 的 。 

加 性 干扰 也 叫 加 性 噪声 ,加 性 噪声 是 一 种 有 源 干扰 ,按照 来 源 可 分 为 三 类 : 人 为 噪 
声 .自然 噪声 和 内 部 噪声 。 人 为 噪声 来 源 于 无 关 的 其 他 信号 源 , 例 如 电 火花 、 邻 台 干扰 等 。 
自然 噪声 是 指 自然 界 存在 的 各 种 电磁 波源 ,例如 闪电 、 雷 暴 及 其 他 各 种 宇宙 噪声 等 。 内 部 
噪声 是 系统 设备 本 身 产生 的 各 种 噪声 ,例如 热 噪声 、 散 弹 噪声 及 电源 噪声 等 。 

从 对 通信 影响 的 角度 看 ,可 以 将 加 性 噪声 按 其 性 质 分 为 三 类 , 即 窄带 噪声 、 脉 串 品 声 
和 起 伏 噪声 。 窗 带 噪声 也 称 单 频 噪声 ,是 一 种 连续 波 噪声 , 它 的 频率 可 以 通过 实际 测量 子 
以 确定 。 因 此 只 要 相应 地 采取 适当 的 措施 ,一 般 可 以 加 以 防止 。 脉 冲 噪 声 是 一 种 时 间 上 
无 规则 的 、 时 而 安静 时 而 突 发 的 噪声 ,例如 电 火 花 噪 声 .闪电 噪声 等 。 这 种 噪声 的 特点 是 
突 发 的 脉冲 幅度 大 ,但 每 个 突 发 脉冲 的 持续 时 间 短 ,而 且 相 邻 突 发 脉冲 之 间 往 往 有 较 长 的 
平静 期 。 脉 冲 噪 声 一 般 有 较 宽 的 频谱 ,但 频率 越 高 ,相应 的 频谱 成 分 就 越 小 。 起 伏 噪 声 主 
要 包括 信道 内 元 器 件 所 产生 的 热 噪声 . 散 弹 噪声 和 宇宙 噪声 。 这 类 噪声 的 特点 是 ,无 论 在 
时 域内 还 是 在 频 域内 它们 总 是 普遍 存在 和 不 可 和 避免 的 。 

脉冲 噪声 和 起 伏 噪声 对 通信 系统 的 影响 是 不 同 的 。 脉 冲 噪 声 的 强度 大 ,一 般 的 调制 
解 调 技术 均 无 能 为 力 , 故 只 能 把 它 的 出 现 看 作 是 不 幸 事件 。 好 在 脉冲 噪声 发 生 的 次 数 少 ， 
作用 的 时 间 短 ,一 般 的 通信 技术 就 不 去 研究 它 了 。 但 起 伏 噪声 是 普遍 存在 且 有 着 持续 不 
断 的 影响 ,因而 在 研究 信息 的 传输 原理 时 常 把 起 伏 噪声 作为 基本 的 研究 对 象 。 由 统计 特 
性 和 功率 谱 特性 可 知 , 起 伏 噪声 是 加 性 高 斯 白 噪声 

2. 编码 信道 模型 

由 于 编码 信道 包含 调制 信道 ,所 以 它 与 调制 信道 模型 有 明显 的 不 同 。 调 制 信道 对 信 
号 的 影响 是 通过 &(z) 及 w(i 使 已 调制 信号 发 生 模拟 性 的 变化 ; 而 编码 信道 对 信号 的 影响 
则 是 一 种 数字 序列 的 变换 , 即 把 一 种 数字 序列 变 成 另 一 种 数字 序列 。 因 此 ,有 时 把 调制 信 
道 看 成 是 一 种 模拟 信道 ,而 把 编码 信道 看 成 是 一 种 数字 信道 . 

由 于 编码 信道 包含 调制 信道 , 故 它 要 受 调制 信道 的 影响 。 不 过 ,从 编码 和 解码 的 角度 
来 看 ,这 个 影响 已 反映 在 调制 器 的 输出 数字 序列 中 , 即 输出 数字 将 以 某 种 概率 发 生 差错 。 
显然 ,如 果 调制 信道 越 差 , 即 特性 越 不 理想 和 加 性 噪声 越 严重 , 则 发 生 错误 的 概率 将 会 越 
大 。 因 此 ,编码 信道 模型 可 以 用 数字 的 转移 概率 来 描述 。 例 如 ,最 常见 的 二 进 制 数字 传输 
系统 的 编码 信道 模型 如 图 2-21 所 示 。 一 般 来 说 ,这 个 模型 是 “简单 的 ", 这 是 因为 这 里 候 
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设 每 个 输出 码 元 的 差错 发 生 是 相互 独立 的 。 或 者 说 ,这 种 信道 是 无 记忆 的 , 即 一 码 元 的 差 
错 与 其 前 后 码 元 是 否 发 生 差错 无 关 。 在 这 个 模型 里 ,PC(0/0)、P(1/0)、P(0/1) 及 P(1/1) 
称 为 信道 转移 概率 ,其 中 P(0/0) 与 P(1/1) 是 正确 转移 概率 ,而 P(1/0) 与 P(0/1) 是 错误 


转移 概率 。 
根据 概率 的 性 质 可 知 
P(0/0) = 1— P(1/0) ee 
P(1/1) = 1— P(0/1) (2-180) 


转移 概率 完全 由 编码 信道 的 特性 所 决定 。 一 个 特定 的 编码 信 轧 有 确定 的 转移 概 卒 。 
但 应 该 指出 ,转移 概率 一 般 需 要 对 实际 编码 信道 作 大 量 的 统计 分 析 才 能 得 到 。 

根据 无 记忆 二 进 制 编码 信 送 模型 ,容易 推出 无 记忆 多 进 制 的 模型 。 图 2-22 给 出 一 个 
无 记忆 四 进 制 编码 信道 模型 。 


P(1/1) 


图 2-21 二 进 制 编码 信道 模型 图 2-22 ”四 进 制 编码 信道 模型 


由 于 编码 信道 包含 调制 信和 这 , 且 它 的 特性 也 案 密 地 依赖 于 调制 信和 过, 改 在 建立 了 编 但 
计 道 和 调制 信和 起 的 一 般 概念 之 后 ,有 必要 对 调制 信道 作 进 一 步 的 讨论 。 如 前 所 述 , 调 制 信 
道 分 为 恒 参 信道 和 随 参 信道 , 故 下 节 将 分 别 对 其 进行 讨论 。 


2.7.3 恒 参 信 站 和 随 参 信 违 


1. 恒 参 信道 

恒 参 信道 是 指 参数 不 随时 间 变 化 而 变化 的 信道 。 一 般 有 线 信 道 和 部 分 无 线 信 道 可 以 
看 作 是 恒 参 信道 , 它 主要 包括 架空 明 线 \ 电 统 \ 中 长 地 波 传 输 、 超 短波 及 微波 视 距 传播 、 人 
造 卫 星 中 继 、 光 导 纤 维 及 光波 视 距 传播 等 传输 媒介 构成 的 信道 。 

恒 参 信道 的 特性 与 时 间 无 关 , 是 一 个 非 时 变 线性 网 络 ,该 网 络 的 传输 特性 可 用 幅度 - 
频率 特性 及 相位 -频率 特性 表示 。 为 了 实现 信 叶 的 无 失真 传输 ,要 求 幅 度 特 性 与 频率 无 
关 , 即 幅度 -频率 特性 曲线 是 一 条 水 平 直线 ; 而 且 还 要 求 其 相位 -频率 特性 曲线 是 一 条 通 
过 原点 的 直线 。 由 于 实际 信道 特性 不 理想 ,所 以 存在 着 幅度 -频率 畸变 和 相位 -频率 
畸变 。 

如 果 信 道 的 幅度 -频率 特性 不 理想 , 则 信号 发 生 的 失真 称 为 频率 失真 。 例 如 在 通常 
的 电话 信道 中 可 能 存在 各 种 滤波 器 ,混合 线圈 、 串 联 电 容 和 分 路 电感 等 ,因此 电话 信道 
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的 幅度 -频率 特性 总 不 可 能 是 理想 的 。 图 2-23 
所 示 的 典型 音频 电话 信道 就 是 如 此 ,图 中 示 出 了 
这 种 信道 的 总 幅度 -频率 特性 曲线 ,各 个 频率 分 
量 受 到 的 靖 耗 是 不 同 的 。 

显然 ,信道 的 不 均 习 二 耗 必然 使 传输 信号 的 


衰 帮 /dB 


加 RS 300 1100 “2900 
幅度 随 频 率 发 生 量 要 ,引起 信号 波形 的 失真 。 此 eg 


时 夺 要 传输 数字 信号 ,还 会 引起 相 邻 公元 波形 在 ep 
时 间 上 的 相互 重症, 即 造成 码 间 串 扰 。 站 四 

为 了 减 小 幅度 -频率 畸变 ,在 设计 忌 的 信和 这 传输 特性 时 ,一 般 部 要 求 把 幅度 -频率 晒 
变 控制 在 一 个 允许 的 泡 围 内 。 为 了 改善 信 违 中 的 传输 特性 ,通常 通过 一 个 线性 补偿 网 络 ， 

如 人 果 信 道 的 相位 -频率 特性 不 理想 , 则 信号 发 生 的 失真 称 为 相位 失真 。 相 位 失真 对 
模拟 话音 通信 影 啊 并 不 显著 ,这 是 因为 人 耳 对 相位 失真 不 太 灵 人 敏 。 但 对 数字 信号 传输 却 
人 不然, 尤其 当 传 输 速率 高 时 ,相位 失真 会 引起 严重 的 码 间 串 扫 ,造成 误 人 码 。 

相位 失真 和 频率 失真 一 样 ,也 是 一 种 线性 失真 ,因此 也 可 以 用 一 个 线性 网 络 进行 补 
偿 。 绽 上 所 述 , 恒 参 人 着 通 贡 用 它 的 幅度 - 频 座 特性 和 相位 - 频 府 特性 来 表述 ,这 两 个 特性 
的 不 理想 是 损害 信号 传输 特性 的 重要 因素 。 此 外 ,还 存在 其 他 一 些 因 妹 使 信道 的 输出 与 
湖人 产生 差异 ( 亦 可 称 畸 变 ) ,例如 非 线 性 旺 变 、 频 率 仿 移 及 相位 拌 动 等 。 非 线性 晰 变 主 要 
由 信道 中 元 带 件 的 振幅 特性 非 线性 引起 的 , 它 造 成 谐 流失 真 及 右 干 寄生 频率 等 ; 频率 偶 
移 通 和 营 是 由 于 信道 中 接收 冰 解 凋 载 频 与 发 送 闯 调 制 载 频 之 间 有 偶 差 造成 的 ; 相位 拌 动 也 
是 由 于 调制 和 解 调 载 频 不 稳定 性 造成 的 ,这 种 拌 动 的 结 来 相当 于 发 送信 号 附加 上 一 个 小 
指数 的 调频 。 以 上 的 非 族 性 晰 变 一 旦 产生 , 均 难 以 广 除 。 


2. 随 参 信道 

随 参 信道 是 指 参 数 随时 间 变 化 而 变化 的 信道 。 它 主要 包括 短波 电离 层 反 射 . 超 短波 
流星 余 迹 散射 .超短波 及 微波 对 流 层 散射 .超短波 电离 层 散射 及 超短波 视 距 绕 射 等 传输 媒 
介 构 成 的 信道 。 

随 参 信道 的 特性 比 恒 参 信道 要 复杂 得 多 ,对 信号 的 影响 也 要 严重 得 多 ,根本 原因 是 它 
包含 了 复杂 的 传输 媒介 。 尽 管 随 参 信道 中 包含 着 除 传输 媒介 以 外 的 一 些 变 换 装 置 ,但 对 
信号 的 传输 影响 来 看 ,传输 媒介 的 影响 是 主要 的 ,而 其 他 变换 装置 的 影响 是 次 要 的 ,可 以 
忽略 不 计 。 一 般 来 说 , 随 参 信道 的 传输 媒介 具有 的 共同 特性 是 : 四 对 信号 的 袁 耗 随时 间 
变化 而 变化 ; 外传 输 的 时 延 随时 间 变 化 而 变化 ; 名 存 在 多 径 传 播 现象 。 

所 谓 多 径 传播 是 指 申 发 射 点 发 出 去 的 信号 可 能 经 过 多 条 路 径 到 达 接 收 点 ,由 于 每 条 
路 径 对 信号 的 衰减 和 时 延 都 是 随机 变化 的 ,所 以 接收 信号 将 是 衰减 和 时 延 随时 间 变 化 的 
各 路 径 信号 的 合成 。 

设 发 射 信号 为 幅度 恒定 .频率 单一 的 载波 Acoswot, 则 经 过 即 条 路 径 传播 后 的 接收 信 
号 民 (ti 可 以 用 下 式 表示 : 


RG) = Dpilt)coswolt—r(t)] = DpiltcosLoott+ pi(t)] (2-181) 
i 二 ] 一 
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式 中 jy;(7) 表 示 第 i 条 路 径 的 接收 信号 振幅 ; = (oO 表示 第 ;条 路 径 的 传输 时 延 , 它 是 时 间 
的 函数 ; 相位 w (1) 二 一 woti(t)。 式 (2-181) 可 以 写成 


RD 一 > Hit)cosoi(Ct)cosowot 一 Hi(t) singi(t) sinwot (2-182) 


通 和 与 发 射 载 频 的 周期 相 比 ,mo 和 qi;(7) 随 时 间 的 变化 要 缓慢 得 多 , 即 ji(t) 和 gq;(7) 可 
以 认为 是 缓慢 变化 的 随机 过 程 。 设 


Xe(i) = >) pilt) cosg;(t) (2 183) 
一 
X(t) = 2) plt)sing(t) (2-184) 
一 
则 式 (2-182) 变 成 
R(E) = X(t coswo i) — Ksinwt = VO) cosLowot + pO) (2-185) 


式 中 VC) 表示 合成 波 RG) 的 包 络 ,p(t) 表 示 合 成 波 RC) 的 相位 , 即 有 


WA 
| YE (2-186) 
op(1) = arctan X07) 


因为 y(t) 和 qi;(7) 是 缓慢 变化 的 , 则 六 .0(7) ,X01) 及 包 络 V(7) ,相位 g(t1) 也 是 缓慢 变 
化 的 。 于 是 ,R(2) 可 视 为 一 个 包 络 和 相位 作 缓 慢 变 化 的 余弦 波 。 与 幅度 恒定 、 频 率 单 一 
的 发 射 信号 对 比 ,接收 信和 号 波形 的 包 络 有 了 起 伏 ,频率 也 不 再 单一 ,而 是 扩展 为 一 个 罕 带 
信号 。 这 种 信号 包 络 因为 传播 而 有 了 起 伏 的 现象 称 为 衰落 。 如 果 衰 落 的 周期 能 和 数字 信 
写 的 码 元 周期 相 比 就 称 为 快 衰落 ,衰落 的 周期 很 长 时 则 称 为 慢 肥 落 。 训 落 信号 的 波形 与 
频谱 示意 图 如 图 2-24 所 示 。 


(波形 )1 wp [2 
( 频谱 ) 
| 
| 
0 7 苏 
(b) 


图 2-24 蜂 沙 信号 的 波形 与 频谱 示意 图 


多 径 传 播 不 仅 会 造成 上 述 的 博 落 及 频率 扩散 ,同时 还 可 能 发 生 频 率 选 择 性 误 落 。 所 
谓 频 率 选 择 性 衰落 ,是 信号 频谱 中 的 某 些 分 量 的 一 种 衰落 现象 ,这 是 多 径 传 播 的 又 一 个 重 
要 特征 。 下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 这 个 概念 。 

设 多 径 传播 的 路 径 只 有 两 条 , 且 到 达 接 收 点 的 两 路 信号 具有 相同 的 强度 和 一 个 相对 
的 时 延 差 。 令 发 射 信号 为 ee Vof(tt—5) 及 
Vof(t 一 to 一 tr)。 这 里 ,to。 是 固定 的 时 延 ,tr 是 两 条 路 径 信 号 的 相对 时 延 差 ,V。 为 某 一 常数 
因子 。 上 述 的 传播 过 程 可 用 图 2- ey 


2 基础 知识 


7(D) | Vof(n) Vo f(t-to) 
Lie 
iotT 


图 2-25 两 径 传播 模型 


Fo f(t-to) 
+Vof(tto— 7T) 


T) 


现在 来 求 上 面 模型 的 传输 特性 。 设 f(7) 的 频谱 密度 函数 为 F(w), 即 有 
feOF(w) 


Vof(t—toO oe VoF(w)e er 
Vi C—O Ve Mo 

Vof(t—toO) VofG—to— oe VoF(we (leY) 
于 是 , 当 两 径 传播 时 ,模型 的 传输 特性 瓦 (o) 为 
VoFtw)e “(le ™) 

F(w) 

由 此 可 见 , 所 求 得 传输 特性 除 第 数 因 子 V。o 外 ,是 由 一 个 模 值 为 1 ,固定 时 延 为 to 的 网 络 与 
男 一 个 特性 为 (1 十 e ) 的 网 络 级 联 所 组 成 ,而 后 一 个 网 络 的 模特 性 (幅度 -频率 特性 ) 为 


| 1 十 em |=| 1 十 coswr 一 jsinwr | 


H(w) = 一 Voe wo(1 十 er) (2-187) 


一 2 


2 CWT oy WT wT wr 
= |2cos 一 一]2sIn 一 -Cos 一 COS 一 


式 (2-188) 的 结论 如 图 2-26 所 示 。 由 此 可 见 , 两 径 传播 的 模特 性 将 依赖 于 | cos(wr/2)|。 
这 就 是 说 ,对 于 不 同 的 频率 ,两 径 传 播 的 结果 将 有 不 同 的 也 减 。 例 如 , 当 w==2nx/r 时 
(n 为 整数 ) 出 现 传 输 极 点 ; 当 w=(22 十 1)r/r 时 (2 为 整数 ) 出 现 传输 零点 。 另 外 ,相对 时 
延 差 z 一 般 是 随时 间 变 化 的 , 故 传输 特性 出 现 的 零点 与 极点 在 频率 轴 上 的 位 置 也 是 随时 
间 变 化 而 变 的 。 由 于 这 种 靖 落 与 频率 有 关 , 所 以 稼 称 为 频率 选择 性 二 落 , 简 称 选择 性 


(2-188) 


|1+ede| 
之 
0 Tt 2 3 4 全 
T T TI 


图 2-26 (1 十 er) 网 络 的 模特 性 


上 述 概 念 可 以 推广 到 多 径 传播 中 去 ,虽然 这 时 的 传输 特性 要 复杂 得 多 ,但 是 出 现 频率 
选择 性 衰落 的 基本 规律 将 是 相同 的 , 即 频 率 选 择 性 衰落 将 同样 依赖 于 相对 时 延 差 。 多 答 
传播 时 的 相对 时 延 差 (简称 多 径 时 延 差 ) 通 帝 用 最 大 时 延 差 来 表征 ,并 用 它 来 佑 算 传 输 堆 
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极点 在 频率 轴 上 的 位 置 。 设 最 大 多 径 时 延 差 为 rm , 则 定义 
2 (2-189) 


TC 
为 相 邻 传输 零点 的 频率 间隔 ,这 个 频率 间隔 通常 称 为 多 径 传播 媒介 的 相关 带宽 。 如 果 传 
痊 信 号 的 频带 宽 于 Af, 则 该 信号 将 产生 明显 的 频率 选择 性 衰落 。 由 此 看 出 ,为 了 不 引起 
明显 的 频率 选择 性 衰落 ,传输 信号 的 频带 必须 小 于 多 径 传输 媒介 的 相关 带宽 A 
一 般 来 说 ,数字 信号 传输 时 希望 有 较 高 的 传输 速率 ,而 较 高 的 传输 速率 需要 有 较 宽 的 
信号 频带 。 因 此 ,数字 信号 在 多 径 媒介 中 传输 时 ,容易 因 存在 选择 性 衰落 现象 而 引起 严重 
的 码 间 串扰 。 为 了 减 小 码 间 串扰 的 影响 ,通常 要 限制 数字 信号 的 传输 速率 ， 


通常 可 采用 各 种 抗 娶 落 的 调制 解 调 拉 术 、 抗 娶 洛 接收 搁 术 及 扩 频 技术 等 。 其 中 被 三 沁 应 
用 且 有 效 的 是 分 集 接收 技术 。 至 于 前 面 所 说 的 慢 权 落 特性 , 因 它 的 变化 速度 十 分 慢 , 通 稼 
通过 调整 设备 参数 来 路 人 补 , 如 调整 发 射 功率 等 。 


2.7.4 信道 容量 


恩 是 通过 信 送 传输 的 ,如 条 信 送 受到 加 性 高 斯 日 噪声 的 干扰 ,传输 信号 的 功率 和 市 
览 又 部 受 到 限制 ,这 时 信道 的 传输 能 力 由 信和 过 容量 公式 给 出 , 即 


= Blogs 1+) bi/s) (2-190) 


式 中 CC 为 信 直 容量 ,是 指 人 信息 可 能 传输 的 最 大 信息 速率 ; B 为 信道 市 锅 ; S 为 信号 平均 功 
率 ; N 为 隐 声 平均 功率 ; S/N 为 信 了 品 比 。 上 了 式 又 称 香 农 (Shannon) 公 式 。 
设 曲 声 单 边 功率 详 密 度 为 no , 则 噪声 功率 N 二 no6B, 可 得 香农 公式 的 妨 一 种 形式 为 


。 : 
C—Blog:(1+; 沁 | (2-191) 


香农 公式 主要 讨论 了 信道 容量 C .带宽 已 和信 噪 比 之 间 的 关系 ,是 信息 传输 中 非常 重 
要 的 公式 。 由 香农 公式 可 知 : 如 果 信 道 实 际 的 信息 传输 速率 RC, 那么 就 可 以 实现 无 差 
错 传输 ; 如 果 RC, 则 无 差错 传输 在 理论 上 是 不 可 能 的 。 当 信道 容量 C 一 定时 ,带宽 B 
和 信 噪 比 之 间 可 以 互 换 。 公 式 (2-191) 表 明 , 增 大 信号 平均 功率 S 或 减 小 噪声 功率 谱 密 
度 n。 都 可 以 使 信道 容量 C 增 大 。 当 S 一 ce 或 加 一 0 时 ,C 一 ce。 但 是 当 吾 增加 时 ,噪声 功 
率 N=7o 忆 也 增 大 。 经 推导 可 知 B->co 时 信道 容量 的 极限 值 为 
5 
12 0 
式 (2-192) 说 明 ,即使 信道 带宽 无 限 大 ,信道 容量 仍然 是 有 限 的 。 

香农 公式 给 出 了 通信 系统 所 能 达到 的 极限 信息 传输 速率 。 能 达到 极限 信息 速率 并 且 
差错 率 为 零 的 通信 系统 称 为 理想 通信 系统 。 理 农 公 式 没 有 给 出 理想 通信 系统 的 具体 实现 
方法 ,但 是 香农 公式 在 理论 上 指明 了 带宽 B 与 信 噪 比 S/AN 之 间 的 关系 ,对 实际 系统 的 设 
计 有 着 重要 的 指导 作用 。 比 如 扩 频 通信 系统 和 码 分 多 址 (CDMA) 系 统 都 是 直接 建立 在 
香农 公式 理论 基础 上 的 。 另 外 ,香农 公式 还 给 寻找 新 的 编码 技术 和 调制 解 调 技术 指明 了 
方 回 。 


一 


2 
门 


limC = limB logs 1+ 训 )~ 1. 44 (2-192) 
B— oe B— oo | noB 


2 基础 知识 


例 2-1 黑 日 电视 图 像 每 帧 含有 3X10° 个 像 孙 ,每 个 像 系 有 16 个 等 概率 出 现 的 腕 度 
等 级 ,要求 每 秒 钟 传输 30 帧 图 像 。 如 人 果 要 求 信 道 输出 信 咯 比 为 40dB,; 计 算 传输 该 黑 日 图 
像 所 要 求 的 最 小 信道 市 宽 。( 提 示 : log*z 一 3.32lgz) 

解 ”每 个 像 系 携 市 的 平均 信息 量 为 

H(zx) = logs16 = 4(hit/sym) 
- 帧 图 像 的 平均 信息 量 为 
三 一 一 二 
每 秒 钟 传输 30 帧 图 像 时 的 信息 速率 为 
Re = 1.2X 1 x WS= WMbiEsS) 
当 信 和 道 容量 取信 息 速 率 时 可 表示 为 


| 
R,=C=B log:| 1 六] 


由 此 可 计算 最 小 传输 带宽 为 


6 
ey 


的 | 10001 
log, E I = “2 


习 让 


2.1 已 知 coswot 与 sinwot 是 互 为 正 交 的 负数 , 问 Lops sin(wt 十 9) 是否 也 
正 交 并 说 明理 由 ? 其 中 6 是 (0,27) 均 匀 分 布 的 随机 变 

2.2 设 随机 变量 9 在 (0,27) 内 均 。 espe 的 数学 期 望 ,其 中 A 为 常数 ， 

2.3 已 知 随机 过 程 X(1) 二 Acos(w.t 十 0) ,其 中 9 是 在 (0,27x) 内 均匀 分 布 的 随机 变 
量 。 试 证 明 X(7) 是 广义 平稳 的 。 

2.4 试 求 题 2. 3 中 的 随机 相位 余 强 波 久 (1) 的 时 间 平 均值 z 和 时 间 平 均 自 相 关 丽 
数 R(r) 。 

2.5 设 n( 四 是 双边 功率 详 密度 为 no/2 的 日 噪声 , 它 作 用 在 一 个 RC 低 通 滤波 关上 ， 
如 图 题 2-5 所 示 。 求 滤波 器 输出 噪声 n,(?) 的 功率 谱 密 度 和 有 自 相关 函数 ,并 作 图 与 输入 噪 
声 作 比较 。 


图 题 2-5 图 题 2-6 


2.6 将 均值 为 0, 功 率 谱 密度 为 no/2 的 高 斯 日 噪声 2(b 加 到 图 题 2-6 所 示 的 LR 低 
通 滤 波 器 的 输入 端 。 
(1) 求 输出 噪声 mx。 人 (bi 的 目 相 关 图 数 ; 
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(2) 求 输出 噪声 n, (71) 的 方差 。 


2.7 将 一 个 均值 为 0, 功率 谱 密度 为 no6/2 的 高 斯 白 品 声 nn(i) 加 到 一 个 中 心 频率 为 
fi 市 冤 为 B 的 理想 市 通 滤 波 带 上 ,如 图 题 2-7 所 示 。 


图 题 2-7 


(1) 求 滤波 器 输出 噪声 n。(7) 的 自 相关 函数 ，; 

(2) 写 出 输出 噪声 n。(7) 的 一 维 概率 密度 函数 

2.8 若 5(D) 是 平稳 随机 过 程 , 自 相关 函数 为 Rs(r) , 试 求 
它 通过 如 图 题 2-8 系统 后 的 自 相关 函数 及 功率 谱 密度 。 

2.9 已 知 信道 的 结构 如 图 题 2-8 所 示 , 求 信道 的 传输 
特性 和 冲 激 响应 ,说 明 是 恒 参 信道 还 是 随 参 信道 ,并 说 明 何 和 
种 信号 经 过 信道 的 失真 可 以 忽略 。 

2. 10 计算 机 终端 通过 电话 信道 传输 计算 机 数据 ,电话 信道 带宽 为 3. 4kHz。 

(1) 求 信道 输出 的 信 噪 比 为 30dB 时 的 信道 容量 ; 

(2) 当 信道 传输 4800bit/s 的 数据 时 ,要 求 输出 的 最 小 信 品 比 为 多 少 dB? 

2.11 已 知 彩色 电视 图 像 由 5X105 个 像素 组 成 。 设 每 个 像素 有 64 种 彩色 度 ,每 种 
彩色 度 有 16 个 亮度 等 级 。 如 果 所 有 彩色 度 和 亮度 等 级 的 组 合 机 会 均等 且 统 计 独立 。 

(1) 试 计算 每 秒 传送 100 个 画面 所 需要 的 信道 容量 ; 

(2) 如 果 接 收 信 品 比 为 30dB, 计 算 所 需 的 信道 带宽 。 


模拟 调制 系统 


3.1 5| 言 


在 通信 系统 中 , 信 源 输出 的 是 由 原始 请 县 直接 要 换 成 的 电信 和 号 ， 

由 少 恩 体 呈 。 这 种 信号 一 般 具 有 从 去 频 开 始 的 较 宽 的 频谱 ,而 且 在 频 

溢 的 低 端 分 布 较 大 的 能 量 ， 所 以 称 为 基 市 信 : 5 个 证 有 要 在 下 下 由 人 
入。 将 消息 信号 对 频率 较 高 的 载波 进行 调制 ,才能 使 信号 的 频谱 搬移 
到 适合 信道 的 频率 范 围 内 进行 传输 。 在 通信 系统 的 接收 端 对 已 调 信 
号 进行 解 调 , 恢 复出 原来 的 消息 。 

对 不 同 的 信道, 考虑 经 济 拉 术 等 因 系 ,可 以 采用 不 同 的 调制 方式 。 
根据 基 市 信号 是 模拟 信号 还 古 数字 信号 ,相应 的 调制 方式 有 模拟 调制 
和 数字 调制 。 基 市 信号 的 作用 是 对 载波 进行 调制 ,所 以 基 市 信号 又 称 
为 调制 信号 ,而 已 调 信号 则 称 为 X X 调 制 信号 , x XX 指 的 是 调制 方式 。 
在 模拟 通信 中 通 第 称 基 市 信号 为 调制 信号 ,在 数字 通信 中 则 分 别称 为 
数 罕 基 市 信号 和 数字 调制 信号 。 由 于 模拟 调制 的 理论 和 扩 术 是 数字 
调制 的 基础 ,而 且 相 当 数 量 的 模拟 通信 设备 还 在 使 用 当中 ,所 以 第 3 
曹 首先 讨论 模拟 调制 的 原理 ,第 6 章 和 第 7 草 青 讨论 数字 调制 的 原理 。 

以 模拟 信号 为 调制 信号 ,对 连续 的 正 ( 余 ) 弦 载波 进行 调制 , 亦 即 
载波 的 参数 随 着 调制 信号 而 变化 ,这 种 调制 方式 称 为 模拟 调制 。 根 据 
载波 参数 的 不 同 ,分 为 幅度 调制 和 角度 调制 。 设 调制 信号 为 1(2), 载 
波 信 号 为 


了 


C(t) = Acos(w.t0,) 
式 中 A 为 载波 的 幅度 ; w. 为 载波 的 角 频 率 ; bm 为 载波 的 初 相 位 。 载 波 
经 模拟 信号 调制 后 的 数学 表示 式 为 
st) = A(t)cos[w.t o(t) +0,] 
式 中 A(7) 为 载波 瞬时 幅度 ; gp(1) 为 载波 的 相位 偏 移 。 如 果 p(Ci) 为 向 
数 ,A() 随 f(D 成 比例 变化 , 则 称 为 幅度 调制 ,人 条 称 调幅 。 如 来 A(7) 
为 常数 ,gp() 或 p(1) 的 导数 随 fC 成 比例 变化 , 则 称 为 角度 调制 ,前 者 
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称 为 相位 调制 ,后 者 称 为 频率 调制 。 

本 和 草 讨 论 模 拟 调制 中 的 线性 调制 系统 和 非 线 性 调制 系统 。 在 线性 调制 中 有 第 规 调幅 
(AM) .双边 市 (DSB) 调 制 . 单 边 市 (SSB) 调 制 和 残留 边 市 (VSB) 调 制 。 在 非 线 性 调制 中 
有 调频 CFM) 和 调 相 (PM)。 讨 论 的 主要 内 容 包 括 : 各 种 已 调制 信号 的 时 域 和 频 域 表达 
式 ,调制 和 解 调 的 原理 及 方法 ,系统 的 抗 噪声 性 能 ,各 种 调制 的 性 能 比较 。 


3.2 模拟 线性 调制 系统 
3.2.1 常规 调幅 


1. 信号 的 表达 和 产生 
设 调制 信号 为 Fi) ,其 平均 值 f(z) = 二 0。f(t) 闪 加 直流 A。 后 对 载波 的 幅度 进行 调 
制 ,就 形成 了 篆 规 调幅 信号 ,也 称 为 标准 调幅 信号 或 完全 调幅 信号 ,其 时 间 波 形 表达 式 为 
saM (1t) = [LA + Fi) Jecos(w.t + 0.) (3-1) 
式 中 w. 为 载波 信号 的 角 频 率 ; 0. 为 载波 信号 的 起 始 相 位 。 由 式 (3-]1) 画 出 的 时 间 波 形 如 
图 3-1 所 示 。 


(a) (Cb) 


(Cc) 
图 3-1 管 规 调幅 波形 


由 时 间 波 形 可 知 , 当 满足 条 件 Ao 宇 | 了 (2) 1 ss 时 ,已 调 信 号 的 包 络 与 调制 信号 成 正比 ， 
如 图 3-1(b) 所 示 , 所 以 用 包 络 检 波 的 方法 很 容 多 恢复 出 原始 的 调制 信号 。 如 条 以 上 条 件 
得 不 到 满足 ,就 会 出 现 过 调幅 现象 ,如 图 3-1(c) 所 示 。 这 时 如 果 还 用 包 络 检 波 的 方法 进 


3 模拟 调制 系统 


行 解 调 ,其 结果 就 会 失真。 可 见 ,A, 与 /Ci) 之 间 的 关系 是 常规 调幅 信号 的 重要 特征 ， 
设 调制 信号 为 单 频 余弦 函数 , 即 
大 = A cos(wnt 0 ) (3223 
则 调幅 信号 为 
saM (1t)= | A Acos(w,t 0,) lcos(w.t+ 0.) 
= Ao[l 二 Bamcostwnt 十 0) jcos(wt 二) (3-3) 
式 中 ,Bam 二 Am/Ao ,该 比值 称 为 调幅 指数 ,用 百分比 表示 时 , 称 为 调制 度 。Bam 取 值 共 有 小 
于 1, 等 于 1 和 大 于 1 三 种 可 能 ,分 别 对 应 于 正常 调幅 . 满 调幅 和 过 调幅 三 种 情况 。 在 实 
际 的 系统 中 ,通常 取 BAv 在 30% 一 60%% 之 间 ,这 是 因为 硕 件 的 线性 范围 有 限 。 奋 f(1) 为 一 
般 信 号 , 取 调 幅 指 数 Pau 二 | f(2) 15x/ Ao。 
由 式 (3-3) 可 进一步 讨论 第 规 调 幅 信 号 的 频 域 特性 。 为 简单 起 见 , 令 载波 的 初 相位 
0. 二 0, 则 调幅 信号 的 时 域 表 达 式 为 
saM (1) 一 [Ao f(t) Jcosw.t 


一 Aocoswt f(t)coswt (3-4) 
已 知 f(2) 的 频谱 为 F(w) ,可 写 出 以 下 健 里 叶 变 换 对 . 
f(D DOF(w) 


Aucoswete>TAl (ww OO— w) (ww.) | 
ns s[F( i 
所 以 sam (四) 的 频 域 表达 式 为 
SAu(o) = xAoLdlw— w) + owt wo)]+ Fo — wo) 十 Fo 十 wo) (3-5) 


调制 前 后 的 频谱 如 图 3-2 所 示 。 由 频 谐 图 可 知 , 已 调 信号 的 频谱 与 基 审 信号 的 频 详 在 
形状 上 是 完全 一 样 的 ,只 是 位 置 进行 了 搬移 。 在 载 频 土 w 处 有 冲 激 函数 ,说 明 频 请 中 
有 载波 分 量 。 在 十 wo. 两 侧 有 两 个 边 市 ,在 外 侧 的 边 审 称 为 上 边 市 ,在 内 侧 的 边 市 称 为 
下 边 带 。 常 规 调幅 信号 是 双边 带 的 信号 ,已 调 信 号 的 带宽 是 基带 信号 最 高 频率 fn 的 2 
倍 。 通 背 将 基 市 信号 的 市 宽 多 取 作 a ,这样 帝 规 调幅 信号 的 市 宽 是 基 市 信号 市 锅 的 2 


悦 ， 上 Bim =2W 。 
F lw) 
小 


0 cy 


图 3-2 常规 调幅 信号 的 频谱 
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在 式 (3-1) 中 A。 称 为 直流 分 量 ,在 式 (3-4) 中 A。 称 为 载波 幅度 ,前 者 强调 的 是 调制 
信和 号 的 组 成 ,而 后 者 强调 的 是 已 调 信 号 的 组 成 。 
调幅 信和 号 的 平均 功率 可 由 信号 的 均 方 值 求 出 。 将 调幅 信和 号 的 时 间 表 达 式 平方 后 求 均 
值 , 便 可 求 出 信号 在 10Q 电阻 上 的 平均 功率 PAw, 即 
Pin Harty 
通常 假设 调制 信号 没有 直流 分 量 , 即 f(z) 二 0, 再 由 


COS’ wot 一 一 (1 十 cos2owe ) 


coOS2w.t 二 0 


2 区 
Pa 一 乞 十 大 二 一 P. 十 P| (3-6) 


式 中 P.=Ao/2, 为 载波 功率 ; Pt 一 f (2) /12 ,为 边 市 功率 。 
由 去 (3-6) 可 知 , 第 规 调 幅 信 号 的 功率 申 载波 功率 P。 和 边 市 功率 Pi 两 部 分 组 成 ,其 
中 只 有 边 市 功率 才 与 调制 信号 有 关 ,载波 分 量 并 不 携 市 信息 ,所 以 边 市 功率 为 有 用 功率 。 
定义 边 市 功率 与 总 功率 之 比 为 调制 效率 yam , 即 
Pr Pr 


Pe Be BS 


ne 
Me (0 
广 司 十 柱 产 CO Mv- 2) 
为 了 计算 yam ;必须 知道 f(z) 的 具体 形式 和 Au 的 数值 。 当 了 (2) 为 式 (3-2) 所 示 的 单 频 余 
弦 时 ,了 (7) 二 As/2, 代 入 式 (3-7) ,得 
| 
2 tm AAA- | AM 
Az 是 业 2As 十 As 2 十 BAM 
有 po TD 


和 


(3-8) 


YAM 一 


在 满 调幅 的 临界 状态 下 ,Bam 二 1, 这 时 调制 效率 yau 的 最 大 值 为 1/3。 由 此 可 知 , 管 规 调幅 
言 号 的 调制 效率 很 低 , 这 是 因为 载波 分 量 不 携带 信息 却 占据 了 大 部 分 功率 。 从 传输 信息 
的 角度 来 说 ,载波 分 量 的 功率 是 毫 无 意义 的 。 

稼 规 调 幅 的 优点 是 接收 机 的 结构 简单 ,价格 便宜 。 在 无 线 电 广 播 中 的 中 波 和 短波 广 
播 均 使 用 这 种 制式 。 

例 3-1 已 知 一 个 AM 广播 电台 输出 功率 是 50kW ,采用 单 频 余 弦 信 号 进行 调制 , 调 
幅 指 数 为 0.707 。 

(1) 试 计算 调制 效率 和 载波 功率 ; 

(2) 如 果 天 线 用 500Q 的 电阻 负载 表示 , 求 载波 信号 的 峰值 幅度 。 
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解 (1) 根据 式 (3-8) 可 得 调制 效率 7AM 为 
Bam PP 1 


WW 
调制 效率 nau 与 载波 功率 P. 的 关系 为 


PP， 
Pam 


载波 功率 为 
,IR @ -上 40(kW) 
(2) 载波 功率 P. 与 载波 峰值 A 的 关系 为 


2 
Be = 
所 以 
A PR= HX XI XH —20000W 
由 时 域 表 达 式 (3-4) 可 知 , 和 常规 调幅 是 调制 信号 县 加 直 An) 5AM 人) 
流 分 量 后 与 载波 相 来 ,数学 模型 如 图 3-3 所 示 。 
2. 解 调 


常规 调幅 信和 号 一 般 采 用 非 相 干 解 调 。 解 调 器 有 包 络 检 “图 3-3 常规 调幅 调制 模型 
波 器 .平方 律 检 波 器 等 。 最 常见 和 最 容易 实现 的 非 相 干 解 调 器 是 包 络 检 波 器 , 它 广 泛 用 于 
调幅 广播 的 收音 机 中 。 包 络 检 波 器 的 原理 图 及 其 输入 、 输 出 的 波形 如 图 3-4 所 示 。 检 波 
器 由 二 极 管 .电阻 和 电容 滤波 器 组 成 。 为 使 包 络 检 波 器 工作 在 最 佳 状态 ,RC 较 好 的 取 值 
范围 是 
] 
RC 


Pn 0 “3-9 


(a) (b) (c) 
图 3-4 调幅 信号 的 包 络 检 波 


式 中 f, 是 调制 信号 的 最 高 频率 ; f. 是 载波 的 频率 。 在 满足 式 (3-9) 的 条 件 下 , 检 波 天 的 
输出 近似 为 

sa(t) = A f(z) (3-10) 

检 波 后 的 信号 还 要 经 过 低 通 滤波 着 , 滤 除 百 流 和 其 他 高 频 分 量 , 最 终 得 到 调制 信号 f (2)。 

包 络 检 波 带 一 般 只 适用 合 有 载波 分 量 的 和 规 调幅 信号 。 从 恢复 消息 的 角度 来 看 , 载 

波 分 量 无 关 紧 要 。 但 正 是 因为 有 了 载波 分 量 ,在 解 调 时 才 可 以 采用 包 络 检 波 ,使 解 调 电路 
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很 简单 ,而 且 解 调 后 的 信号 幅度 比 相干 解 调 的 幅度 大 一 倍 。 从 这 个 意义 上 来 说 ,常规 调幅 
信号 的 包 络 检 波 也 为 其 他 幅度 调制 信号 的 非 相 干 解 调 提供 了 依据 , 即 借助 于 载波 分 量 , 任 
何 的 幅度 调制 信号 都 可 以 实现 非 相 干 解 调 。 为 了 简化 载波 分 量 的 获取 ,可 以 在 发 送 端 发 
送 幅 度 调制 信号 的 同时 发 送 一 个 独立 的 载波 信号 ,有 时 也 称 为 导 频 信号 。 


3.2.2 抑制 载波 双边 市 调幅 
1. 信号 的 表达 和 产生 
在 常规 调幅 信号 中 ,信息 完全 由 边 带 传送 。 在 消息 信号 f(1) 上 不 附加 直流 分 量 A。 ， 


卫 接 用 ji 调制 载波 的 幅度 , 便 可 得 到 抑制 载波 的 双边 市 调幅 信号 ,简称 双边 市 信和 号 。 
双边 市 信号 的 时 间 波 形 表达 式 为 


spsB (1) = f(t)cosw.(t) (3-11) 

相应 的 已 调 信 号 的 频谱 表达 式 为 
一 Fw i FF(w tw.) (3-12) 
双边 市 信号 的 时 间 波 形 及 频谱 如 网 3-5 和 图 3-6 所 示 。 由 时 间 波 形 可 知 , 双 边 融 信 
号 在 Fi 改变 符号 时 恰好 c(i) 也 改变 符号 ,这 时 载波 就 出 现 了 反 相 点 。 已 调 信 号 的 幅度 


包 络 与 Fi) 不 完全 相同 ,说 明 它 的 包 络 不 完全 载 有 f(t) 的 信息 ,因而 不 能 玉 用 简单 的 包 
络 检 波 来 恢复 调制 信号 。 
f(7) 


sk, 


图 3-5 ”双边 带 信 和 号 的 波形 图 3-6 ”双边 市 信号 的 频谱 


双边 市 信号 的 平均 功率 为 已 调 信 号 的 均 方 值 , 即 
sy 
— f?(1)/2 (3-13) 
由 于 边 市 功率 即 是 信号 的 全 部 功率 ,所 以 调制 效率 poss 二 1。 
抑制 载波 的 双边 市 信号 虽然 节省 了 载波 功率 ,但 已 调 信号 的 频 市 蜗 度 仍 是 调制 信号 
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带宽 的 2 倍 。 由 频谱 图 可 知 ,双边 带 的 上 、 下 两 个 边 带 是 完全 对 称 的 ,它们 都 携带 了 调制 
信和 号 的 全 部 信息 ,所 以 完全 可 用 一 个 边 市 来 传输 。 这 样 ,除了 市 省 载波 功率 之 外 ,还 可 市 
省 一 半 传 输 频 市 ,这 就 是 单 边 市 调制 能 解决 的 问题 。 

5TDSE 《了 


由 时 域 式 (3-11) 可 知 ,抑制 载波 双边 带 调 幅 的 调制 过 程 是 _ /中 
调制 信号 与 载波 的 相 乘 运算 ,数学 模型 如 图 3-7 所 示 。 | 


产生 双边 带 信 号 的 过 程 ,实际 上 是 频率 搬移 的 过 程 。 用 基 Ooo 
波 频 率 为 w. 的 任何 局 期 作 信 学 c(Ci) 与 调制 信和 号 f(t) 相 清 , 束 可 册 3-7 ”双边 带 调幅 调制 模型 
以 产生 双边 之 信号。 


2. 解 调 

由 双边 带 信号 的 频谱 可 知 , 如 果 将 已 调 信 号 的 频谱 搬 回 到 原点 位 置 , 就 可 得 到 原始 的 
调制 信号 频谱 , 即 恢复 出 原始 信号 。 解 调 中 的 频谱 搬移 同样 可 用 相 乘 运算 来 实现 。 已 调 
言 号 乘 上 与 调制 载波 完全 相同 的 载波 ca(z) ,其 表达 式 为 


一 3f0) + f(D) cos2w.t 
经 低 通 滤波 器 (LPF) 滤 除 高 频 分 量 ,得 到 
st = F100) (3-14) 


解 调 时 所 使 用 的 载波 与 调制 载波 同 频 同 相 , 因 此 称 
为 相干 载波 ,相应 的 解 调 方式 称 为 相干 解 调 , 原 理 框 图 如 
图 3-8 所 示 。 
| 相干 解 调 的 关键 是 必须 产生 一 个 同 频 同 相 的 载波 ， 
图 3-8 相干 解 调 原理 。 如 果 这 个 条 件 得 不 到 保证 ,将 会 对 原始 信号 的 恢复 产生 
不 利 的 影响 。 
解 调 与 调制 中 的 相 乘 运算 完全 相同 ,因而 解 调 电路 也 可 采用 与 调制 电路 一 样 的 形式 。 
例 3-2 设 本 地 载波 信号 与 发 送 载 波 的 频率 误差 和 相位 误差 分 别 为 Aw 和 Ab, 试 分 析 
对 解 调 结 果 的 影响 ，。 
解 ” 设 本 地 载波 信号 为 
ct = cos(wt Awt 十 ADO) 


cd 四 = cos wi 


本 DSB 信号 相 乘 后 为 
spsB (2) * Cc1(t)= f(t)coswt « Cos(wt tt Awt 十 AO) 


经 LPF 后 得 到 
si 5f (0 sa 二 


为 讨论 方便 ,分 别 设 以 下 两 种 特殊 情况 。 
(1) 设 Aw 二 0,A0 尖 0 时 , 解 调 输出 为 


sa(t) = 5f00) cos( A0) 
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(2) 设 Aw 了 关 0,A0 二 0 时 , 解 调 输出 为 
wi — f(D cos( Awt) 


上 面 的 结果 说 明 , 当 两 端的 载波 只 有 相位 误差 时 ,由 于 A0O 是 固定 值 , 解 调 后 输出 信 
号 的 幅度 将 受到 娶 减 的 影响 ,但 不 会 产生 失真 。 萎 减 的 程度 取决 于 Ab 的 大 小 。 当 A9= 
士 x/2 时 ,输出 信号 为 零 。 当 A90 二 x/2 时 ,不 仅 输出 信号 的 幅度 受到 本 减 ,而 且 符 号 也 要 
改变 。 不 过 对 于 模拟 信号 (例如 话音 和 音乐 等 ) 来 说 ,符号 的 改变 没有 什么 影 啊 ,但 是 对 于 
调制 信和 号 是 数据 信号 的 情况 , 则 要 引起 错误 。 

当 两 端的 载波 只 有 频率 误差 时 , 解 调 输出 仍 为 双边 市 调幅 信号 ,但 该 信号 的 载波 角 频 
率 为 Aw, 因 此 输出 信号 明显 产生 失真 。 一 般 Aw 较 小 , 解 调 输出 的 信号 受到 时 变 的 衰减 。 
如 果 是 话 首 信号 , 解 调 输 出 听 到 的 音量 会 有 周期 性 变化 的 声 首 。 通 第 A0 和 Aw 这 两 种 误 
差 都 存在 ,因此 两 种 影响 也 都 存在 ,这样 就 在 不 同 程度 上 影响 了 通信 的 质量 。 

3.2.3 单 边 市 调制 

由 于 双边 市 信号 中 的 任 一 个 边 市 都 包含 调制 信号 的 全 部 信息 ,因此 就 信息 传输 的 目 
的 而 言 ,只 要 传送 其 中 的 一 个 边 币 就 足够 了 。 这 种 只 传送 一 个 边 市 的 通信 方式 称 为 单 边 
市 通信 。 相 应 地 ,只 产生 一 个 边 带 的 调制 方式 称 为 单 边 市 调制 。 

1. 用 滤波 法 形成 单 边 带 信号 

产生 单 边 种 信号 最 直观 的 方法 是 让 双边 市 信号 通过 一 个 单 边 高 滤波 器 ,保留 所 需要 
的 一 个 边 市 , 滤 除 不 要 的 边 市 , 即 可 得 到 单 边 市 信号 。 这 种 方法 称 为 滤波 法 , 它 是 最 简单 
的 也 是 最 背 用 的 方法 。 Pe jee 

滤波 法 原理 如 图 3-9 所 示 , 图 中 Hsss (w) 为 
单 边 市 滤波 天 的 传递 图 数 。 因 为 边 市 可 取 上 边 
带 , 也 可 取 下 边 带 ,所 以 传递 函数 有 两 种 形式 ， 
上 边 市 滤波 关 和 下 边 市 滤波 希 的 传递 图 数 分 
别 为 


载波 c(t) 
图 3-9 用 滤波 法 形成 单 边 带 信和 号 


1， 1 | 2 WW 


U， Cu b= 
1s | | | ik 
0, | w | 二 w. 


式 (3-15) 所 示 的 上 边 市 滤波 带 的 传递 商 数 为 理想 融 通 滤波 副 的 特性 , 式 (3-16) 所 示 的 下 
边 市 滤波 表 的 传递 国 数 为 理想 低 通 涛 波 毅 的 特性 。 
由 单 边 市 信 号 的 形成 过 程 可 写 出 单 边 市 信号 的 频谱 为 
SssB(wW) = 9pse(ow)。 万 (ow) =- 了) 
此 式 仅 表示 出 单 边 市 信号 和 双边 市 信号 之 间 的 联系 ,并 未 反映 出 调制 信号 和 已 调 信 号 之 
间 的 定量 关系 。 滤 波 法 的 频谱 变换 关系 如 图 3- 10 所 示 。 
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SpsBp (%) 

— ty 0 cr) cu 
Huss (%) 

— wr. 0 ww. ou 
DusB (®) ] 

Wy 0 ww ep 
Hi sp (%) ] 

一 此 。 0 ww. rl 
DLsB (ou ) 

— (te 0 vel rl 


图 3-10 ”滤波 法 形成 单 边 溃 信号 的 频谱 变换 


单 边 市 滤波 大 从 理论 上 来 说 应 该 有 理想 的 低 通 或 高 通 特性 ,但 是 理想 的 滤波 特性 是 
不 可 能 实现 的 。 实 际 的 滤波 器 从 通 带 到 阻 带 总 有 一 个 过 渡 带 Af, 这 就 要 求 双 边 带 的 上 、 
下 边 带 之 间 有 一 定 的 频率 间隔 AB。 只 有 当 Af 硅 AB 时 ,滤波 器 方 可 实现 。 所 以 用 滤波 
法 产生 单 边 带 信号 时 ,在 上 、 下 边 带 间隔 AB 已 经 确定 的 情况 下 ,关键 是 滤波 器 能 否 实现 。 
一 般 的 调制 信号 都 具有 丰富 的 低频 成 分 ,经 调制 后 得 到 的 双边 带 信 号 的 上 .下 边 带 之 间 的 
间 隅 很 窗 。 例 如 ,模拟 电话 信和 号 的 最 低频 率 为 300Hz, 经 过 双边 带 调制 后 , 上 、 下 边 带 之 间 
的 间隔 仅 有 600Hz, 这 个 间 隐 应 是 单 边 带 滤 波 器 的 过 渡 带 。 要 求 在 这 样 罕 的 过 渡 带 内 阻 
带 豪 减 上 升 到 40dB 以 上 ,才能 有 效 地 抑制 无 用 的 一 个 边 带 。 这 就 使 滤波 器 的 设计 和 制 
作 很 困难 ,有 时 甚至 难以 实现 。 为 此 ,在 工程 中 往往 采用 多 级 频率 搬移 和 多 级 滤波 的 方 
法 ,简称 多 级 滤波 法 。 图 3-11(a) 是 一 个 二 级 滤波 法 的 原理 图 , 请 二 太 。 第 一 级 单 边 带 
滤波 希 万 ( 亡 滤 出 以 广 为 载 频 的 上 边 珊 信号 或 下 边 市 信号 ,以 此 单 边 融 信 号 作为 调制 
言 号 对 频率 为 fs 的 载波 进行 双边 融 调 制 , 青 由 第 二 级 单 边 带 滤 波 器 五: ( 亡 滤 出 以 fw 为 
载 频 的 单 边 带 信号 。 

设 调制 信号 的 最 低频 率 为 fi, 调制 信号 的 频谱 如 图 3-11(b) 所 示 , 第 一 级 和 第 二 级 渡 
波 的 频谱 图 如 图 3-11(c) 和 (d) 所 示 。 由 图 可 知 ,第 一 级 调制 后 上 、 下 边 带 的 间隔 AB, = 
2 方 ,第 一 级 滤波 后 得 到 上 边 币 信号 。 通 第 fa 仿 所 ,这 样 第 二 级 调制 后 上 上、 下边 市 的 加 
隔 为 

AB;: = 2fut2fL ~ 2fa 

此 时 的 频率 间隔 取决 于 载 频 f.。 通 常 fw 是 指定 的 ,合理 地 选择 fi 便 可 设计 出 合适 的 单 
边 带 信号 调制 器 。 
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入 者 要 51(¢) z zt sssSB 《1 
调制 信号 : 
0 Ws 
(a) 
a 

0 

(b) 


出 Tt) 


图 3-11 多 级 滤波 法 原理 图 及 频谱 图 


即使 用 多 级 滤波 法 加 宽 了 边 带 间隔 ,也 应 要 求 调制 信号 的 低频 分 量 不 能 太 低 。 如 果 
调制 信号 的 低频 分 量 接近 零 频 , 则 用 滤波 大 来 分 制 上 .下 边 带 极为 困难 。 数 据 信号 的 低频 
分 量 极为 丰富 ,如果 仍 采 用 滤波 法 进行 调制 , 则 必须 先 采 用 某 种 技术 (如 部 分 啊 应 技术 )， 
在 改变 了 信号 的 频谱 结构 后 再 进行 调制 。 

2. 用 相 移 法 形成 单 边 带 信号 

单 边 带 调制 的 男 一 种 方法 为 相 移 法 。 以 单 频 调制 的 情况 为 例 ,可 了 解 相 移 法 的 原理 。 

(1) 单 频 调制 

设 单 频 调制 信号 为 


f(1) = Ancoswnt 
载波 为 
c(t) = COSco 
双边 带 信 号 的 时 域 表 达 式 为 
sna(i) = A cosw tcosw.t 


一 FAncos(w. 二 wn ) 十 FAs COS(w. 一 cm )t 
保留 上 边 市 的 单 边 市 调制 信号 为 
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susBp (1) 一 方 Ancos(o 二 wt 
= Se coswntcosw.t — Sesinwntsino.t (3-18) 

保留 下 边 带 的 单 边 带 调制 信号 为 

SLSB(t) 一 Se coswntcoswt + Ssinwntsineet (3-19) 
式 (3-18) 和 式 (3-19) 中 的 第 一 项 是 调制 信号 与 载波 信号 的 乘积 , 称 为 同 相 分 量 ; 而 第 二 
项 则 是 调制 信号 与 载波 信号 分 别 相 移 一 x/2 后 的 乘积 , 称 为 正 交 分 量 。 由 以 上 两 个 表达 
式 可 得 到 实现 单 边 带 调 制 的 另 一 种 方法 , 即 相 移 法 ,如 图 3-12 所 示 。 上 文 路 产生 同 相 分 
量 , 下 文 路 产生 正 交 分 量 。 两 路 信号 相 减 时 得 到 上 边 市 依 号 , 相 加 时 则 得 到 下 边 帘 信号。 
由 此 不 难 理 解 , 如 果 调 制 信号 为 确定 的 周期 性 信号 ,由 于 它 可 以 分 解 成 许多 频率 分 量 之 
和 ,因此 只 要 求 相 移 1 是 一 个 宽带 相 移 网 络 , 对 每 个 频率 分 量 都 能 相 移 一 x/2。 将 输入 调 
制 信号 由 单 频 信号 变 为 f(7)/2, 则 图 3-12 所 示 的 相 移 法 同样 适用 。 


图 3-12 用 相 移 法 形成 单 边 带 信号 


如 果 调 制 信号 是 一 般 的 非 周 期 性 信号 ,为 了 求 出 单 边 带 信号 的 时 域 表 达 式 , 则 需要 借 
助 希 尔 伯 特 变 换 。 为 此 首先 简要 介绍 希 尔 伯 特 变 换 及 其 主要 性 质 。 

(2) 布尔 们 特 变换 

虽然 实际 信号 都 是 时 间 的 实 函 数 即 实 信号 ,但 在 信号 分 析 中 ,有 时 引入 时 间 的 复 函 数 
即 复 信号 却 会 市 来 方便 。 在 复 信 号 中 有 一 种 信号 为 解析 信号 ,解析 信和 号 在 时 域 中 的 解析 
性 与 在 频 域 中 的 因果 性 是 等 效 的 。 由 此 可 以 证 明 , 时 域 解析 函数 的 实 部 与 虚 部 之 间 存 在 
着 确定 的 关系 。 

设 信 号 为 Fi) ,对 应 的 解析 信号 ; 


z(1) = f(1) jf0) (3-20) 
式 中 f(7) 为 实 部 ,f (2) 为 虚 部 。z(7) 的 傅 里 叶 变 换 为 
Z(w) = F(w) 十 j 下 (Cow) (2 


式 中 F(w) 和 下 (w) 分 别 为 f(z) 和 了 (1) 的 傅 里 叶 变 换 。 
为 了 满足 频 域 的 因果 性 ,应 有 
—jF(w), w>>0 
Fl(w) = (3-2) 
JF(w), w 一 0 
因此 式 (3-21) 可 记 作 
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LU) = 2F(@o)U(w) (3-23) 
由 傅 里 叶 变 换 理 论 可 知 , 频 域 相 乘 等 效 于 时 域 卷 积 。 单 位 阶 跃 函数 U(w) 的 傅 里 叶 反 变换 为 
-1|1 }|o— a 了 
.二 [UCw) | 7 本 
式 (3-23) 的 傅 里 叶 反 变换 为 
xz(t) 一 f(1)* [3 二 过] 


= CD 十 i[7CD， 


有 FL Ee ER 
= | | (3-24) 
此 式 应 和 式 (3-20) 相 对 应 , 即 
0 工 | PU (3-25) 
Ts 下 
同 理 可 求 得 
fC2) = 一 工 |- 四 (3-26) 
TJ tt—T 


由 式 (3-25) 和 式 (3-26) 可 知 , 时 域 解析 函数 的 实 部 和 虚 部 之 间 存 在 对 应 的 确定 关系 。 通 
常 把 这 一 对 关系 式 称 为 希 尔 伯 特 变换 对 , 式 (3-25) 称 为 希 尔 伯 特 变换 ,而 式 (3-26) 称 为 
硕 尔 们 特 反 变 换 。 

不 难看 出 , 式 (3-25) 是 时 间 域 的 卷 积 运算 , 即 


f(1) = f(1) x 


二 
此 式 所 表示 的 变换 关系 如 图 3-13 所 示 , 图 中 Fo) 是 激励 函数 ,1/xe 是 网 络 的 单位 冲 激 响应 ， 
7(D 是 网 络 的 输出 响应 。 由 于 该 网 络 能 完成 希 尔 伯 特 变换 ,因此 称 为 希 尔 伯 特 滤波 器 ， 
考虑 到 
l 


一 和 > 一 ]Sgnc 
nt 


因此 硕 尔 伯 特 滤波 融 的 传递 另 数 为 

Hu(w) =— Jsgnw (3=27) 
上 式 说 明和 硕 尔 们 特 滤 波 融 是 一 个 寓 市 移 相 全 通 网 络 , 它 能 使 每 个 正 频率 分 量 都 相 移 一 /2， 
其 传递 男 数 的 模 和 相 角 特性 分 别 示 于 图 3-14 中 。 


| Hu (w) | 


Fy 站 人 


图 3-13 硕 尔 伯 特 变换 关系 图 图 3-14 项 尔 伯 特 滤 波 器 的 
传递 孙 数 
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由 以 上 分 析 可 写 出 (7) 的 频 域 表达 式 
Fl(w) = Fl(w)Ha(w) =— jsgnoF (w) 人 
对 于 给 定 的 信号 ,可 求 出 相应 的 硕 尔 们 特 变 换 。 在 分 析 单 边 市 信号 时 , 表 3-1 列 出 的 
希 尔 伯 特 变 换 对 是 十 分 有 用 的 。 
表 3-1 和 希 尔 伯 特 变换 对 
序号 m(t) rat 
1 COSw.t sincw.t 
sincw.t — COSw.t 
3 f(t) cosw.t f(t) sinw.t 
4 f(t)sinw.t — f(t) cosw.t 
(3) 一 般 情 况 下 的 时 域 表 达 式 
单 边 市 信号 的 频 域 表达 式 为 
em 3 OpsB (w) Hssp (w) 
频 域 相 乘 等 效 于 时 域 卷 积 。 奎 单 边 囊 滤波 兹 的 冲 激 啊 应 为 hssp (1) , 则 单 边 带 信号 的 时 域 
表达 起 为 
sssp (1) -一 人 并 hssp (1) (3-29) 
上 边 市 滤波 大 的 传递 曙 数 昌 usp (w) 和 下 边 市 滤波 玫 的 传递 函数 Hisp (w) 分 别 如 式 (3-15) 
和 式 (3-16) 所 示 ,它们 所 对 应 的 冲 激 响 应 分 别 为 
husa (1t) = 6(1) 一 Ls (3-30) 
T 1 
hisp (t) ST 1 et (3-31 ) 
T 1 
以 下 边 带 调制 为 例 , 将 式 (3-31) 代 入 式 (3-29), 得 
ss Sai % hse CF) 
| ee 1 sinw.t 
= [f(t)coswt] * 医 
J f(T)coswrtsiNn(wet 一 ic) 
一 一 一 
开 .一 上 it—T 
es | Fr COSwWeTCOSWT | loosw.t| Fz) COSwerSlnaez | 
: EE T co 3 
一 rea FD qr]+t 了 sinot[ 荆 |- oe I | 
OT TJ 一 co 
coswet [二 | f(T sin2wer SIn2wez ] dr| 
一 人 
由 希 尔 但 特 变 OE - 步 商 化 为 
sLsB (7) 一 了 ol onthe NN 
一 Ff (Dcoswet 于 5 f (1) sinw.t (3-32) 


同 理 可 求 出 上 边 市 信号 的 时 间 表 达 式 为 
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了 F (1) sinw.t (3-33) 


susB (1) 一 Ff (2) coswet 一 

上 边 带 信号 和 下 边 带 信号 之 和 为 人 
一 f(r) — {icosw., i 

spsB (1) = srLsp (1) + susp (ft) = f(t)cosw.t 2 ge 

由 式 (3-32) 和 式 (3-33) 可 得 到 单 边 带 调 制 相 移 
法 的 一 般 模 型 ,如 图 3-15 所 示 。 图 中 Hi(w) 为 
硕 尔 们 特 滤 波 顺 。 图 中 上 文 路 乘法 硕 的 输出 为 
同 相 分 量 ,下 支 路 乘法 右 的 输出 为 正 交 分 量 。 相 
移 法 中 各 点 频谱 变换 关系 如 图 3-16 所 示 。 为 了 /1 
在 实 轴 上 画 出 复 频 谱 ;, 图 中 第 二 个 频谱 的 纵 轴 为 
Wi 图 3-15 单 边 带 调 制 的 相 移 法 方 框图 


二 
? 


f(t)sinw.! 


ely 


中 0 ww 
Fh(w) 


: ~——sgnw*F(w) 


F [f Weos wt]=|F LF (ww) F(tw.)] 


| | 
6 
一 包 、 三 。 到 
| “| | 
(f) 
—0w. 0 a 和 


图 3-16 相 移 法 中 各 点 频谱 变换 关系 
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从 理论 上 讲 , 用 相 移 法 可 以 无 失真 地 产生 单 边 市 信号 ,但 是 具体 实现 起 来 是 十 分 困难 
的 。 一 方面 要 求 载波 的 一 fr/2 相 移 必须 十 分 稳定 和 准确 ; 为 一 方面 要 求 对 调制 信号 f(z) 
的 所 有 频率 分 量 都 必须 相 移 一 r/2, 这 一 点 即使 近似 达到 也 是 很 困难 的 ,特别 是 对 徘 近 雪 
频 附 近 的 频率 分 量 。 

单 边 市 信号 的 时 域 表 达 式 和 表达 了 已 调 信 号 和 调制 信号 之 间 的 定量 关系 ,在 判断 信和 号 
的 类 型 以 及 对 信号 进行 定量 的 分 析 计 算 时 ,都 必须 使 用 时 域 表 达 式 。 巾 于 式 43-32) 和 
式 (3-33) 是 由 式 (3-29) 推 寻 而 来 的 ,所 以 表达 式 中 的 系数 为 1/2, 但 该 系数 并 不 影 啊 信和 号 
的 性 质 ,在 以 后 分 析 问 题 时 可 不 计 入 。 

与 前 规 调 幅 和 双边 市 信号 相 比 , 单 边 市 信号 的 实现 方法 更 加 复 淋 ,但 是 单 边 市 信号 的 
市 客 就 是 基 市 信号 的 市 览 ,在 传输 同样 信息 的 情况 下 市 省 了 一 半 的 市 和 党 。 在 短波 通信 中 
单 边 市 调制 是 一 种 重要 的 调制 方式 。 

(4) 单 边 市 信号 的 解 调 

单 边 市 信号 也 是 抑制 载波 的 信号 ,和 抑制 载波 的 双边 市 信号 相 比 , 单 边 市 信号 的 包 络 
更 不 能 反映 调制 信号 的 波形 。 一 种 典型 的 情况 是 , 当 调 制 信 号 是 单 频 正弦 信号 时 ,相应 的 


单 边 带 信号 也 是 单 频 正弦 信号 ,只 是 频率 发 生 了 变化 ， ,4 SD Fa 
从 包 络 上 完全 看 不 出 调制 信和 号 的 迹象 。 oS 


单 边 审 信 号 相干 解 调 的 框图 如 图 3-17 所 示 , 解 调 SA 
做 由 乘法 入 和 低 通 滤波 南 组 成 。 图 3-17 单 边 带 信和 号 的 相干 解 调 
单 边 市 信号 的 时 域 表 达 式 为 


SssB (1) 一 ft) cosw.t f(t)sinw.t 
来 上 相干 载波 后 得 
St) 一 SssB (1) COSc et 
Ff0) 十 却 f(1)cos2wet 干 考 f (1) sin2w.t 
经 低 通 滤波 器 后 的 解 调 输出 为 
sl fC0) 


这 一 过 程 与 双边 市 信号 的 解 调 相似 ,同样 要 求 接收 问 的 本 地 载波 与 发 送 端 的 载波 完全 
同步 。 


3.2.4 残留 边 市 调制 


单 边 市 调制 的 优 点 是 省 频 市 ,但 是 单 边 市 信号 的 产生 在 技术 上 存在 一 定 的 困难 。 
采用 滤 流 法 时 ,需要 制作 帘 止 特性 比较 陡峭 的 滤波 敌 。 对 具有 百 流 或 极 低频 率 分 量 的 调 
制 信号 ,实际 上 无 法 实现 单 边 市 调制 。 双 边 市 十 制 容 多 实现 ,但 传输 市 宽 是 单 边 市 信号 的 
两 伴 。 在 单 边 市 调制 和 双边 市 调制 之 间 有 一 种 折 中 的 调制 方法 , 称 为 残留 边 市 调制 。 残 
留 边 市 除了 保留 一 个 边 市 的 绝 大 部 分 以 外 还 保留 为 一 个 边 市 的 一 小 部 分 , 即 残 留 部 分 。 
这 梓 ,残留 边 审 调制 就 避免 了 实现 上 的 困难 ,其 代价 是 传输 市 宽 介 于 单 边 市 信号 和 双边 市 
信号 的 市 宽 之 间 。 
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1. 残留 边 市 信号 的 产生 
残留 边 带 信号 通常 用 滤波 法 产生 ,原理 框图 如 图 3-18 所 示 。 图 中 五 vss(Co) 为 残留 


带 滤 波 器 的 传递 商 数 ,残留 部 分 下 边 带 的 传递 函数 如 图 3-19 所 示 ， te 
递 函 数 如 图 3-20 所 示 。 


c(t) =cosw.t 


图 3-18 滤波 法 产生 残留 边 带 信和 号 图 3-19 ”残留 下 边 带 的 滤波 器 传递 图 数 


在 解 调 中 将 证 明 ,为 了 相干 解 调 时 无 失真 地 得 到 调制 信号 ,残留 边 市 滤波 硕 的 传递 明 
数 在 载 频 分 害处 必须 具有 互补 对 称 特性 。 


由 滤波 法 产生 残留 边 审 信号 的 过 程 , 可 与 出 残留 边 市 信号 的 频 域 表达 式 为 
Svsp (tw) 3 Hvsa(o) [Fw — ow.) 二 Flw ww.) | 


(3-34) 


图 3-20 残留 上 边 市 的 滤波 盎 传 递 函 数 


2. 残留 边 市 信号 的 解 调 

(1) 相干 解 调 

残留 边 市 信号 也 是 抑制 载波 的 已 调 信和 号 
必须 采用 如 图 3-21 所 示 的 相干 解 调 。 sysn (1) cs s(t) sa (1) 

残留 边 带 信号 和 相干 载波 相 乘 后 的 结果 是 s, (7) , 即 


二 帮办 一 和 


,所 以 同样 不 能 侧 单 地 采用 包 络 检 流 方式 ,而 


calt) = svsn tf£)Cosw.t cj (ft) =eos ot 


在 时 域 里 乘 上 余弦 了 肾 数 等 效 于 在 频 域 中 频谱 涌 数 的 频 图 3-21 残留 边 带 信号 的 相干 解 调 
率 搬移 ,所 以 s,(1) 的 频谱 S,(w) 为 


S, (ww) 一 [LSvsa(w — w.) 十 号 (十 om) | (3-35) 
对 残留 边 这 信号 的 频谱 进行 搬移 ,也 就 是 对 式 (3-34) 进 行 频率 搬移 ,因此 上 式 可 与 为 
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S,(w) = Hyvse (wwOLF(w 2%.) + Fw)] 
+ THvsa(w two) [Fw) + F(t 20.)] 
Fw) [Hvss Cw — w.) + Hvss (w+ we)] 


十 [Hvss(@ — we)F(w— 20) Hvysstw@T we)FlwT 20.)| (3-36) 
选择 合适 的 低 通 滤波 需 的 截止 频率 , 滤 除 上 式 中 丰 侧 的 第 2 项 ,可 得 到 
Sj(w) = Fw) | Hysp (ww OO— w.) + Hysg (wt w.) | 


由 上 式 可 知 , 如 果 调 制 信号 的 最 高 频率 为 wa ,为 了 保证 相干 解 调 的 结果 不 失真 ,必须 
要 求 
五 vss(w 一 w.) 十 时 vsp(w 十 w.) 二 第 数 ， |w | wn (3-37) 
以 残留 上 边 市 的 滤波 带 为 例 , 将 滤波 一 传递 半数 甩 vss (w) 进 行 士 w. 的 频 移 ,得 到 的 
两 个 传递 国 数 分 别 为 囊 vss(o 一 oo 和 态 ysp (w 十 w.) ,如 图 3-22 所 示 。 然 后 将 两 个 传递 也 
数 相 加 ,其 结果 在 |w| 夺 wn 范围 应 是 常数 。 为 了 满足 这 一 要 求 ,就 必须 使 Hvyss(w 一 w.) 和 
及 vss(w 十 we) 在 w 二 0 处 具有 互补 对 称 的 特性 。 从 几何 意义 上 来 说 , 攻 vss(o 一 oc) 的 琶 减 
特性 曲线 与 纵 轴 围 成 的 两 小 块 阴 影 面积 必须 相等 ,及 vss (w 十 w.) 的 惨 减 特性 曲线 与 纵 轴 
玮 成 的 两 小 块 空 月 面积 必须 相等 ,这 样 就 要 求 残 留 边 市 沽 波兰 的 本 减 特 性 是 vss Co) 在 
士 w. 处 具有 互补 对 称 的 特性 。 


Hyvyss (%) 


(a) 


(b) 


(CC) 


(d) 


图 3-22 ”残留 边 囊 滤波 上 本 的 衰减 特性 


上 述 概念 表明 ,残留 边 市 滤波 融 的 本 减 特 性 有 很 大 的 选择 目 由 度 ,但 这 并 不 等 于 对 涯 
波 带 的 惨 减 特性 没有 制约 。 如 来 娶 减 特性 比较 陡峭 ,已 调 信 号 就 会 接近 单 边 市 信号 ,这 时 
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的 滤波 硕 就 难以 制作 ; 如 果 滤 波 各 有 聚 减 特性 比较 平缓 , 则 会 接近 双边 市 信号 。 在 残留 边 
市 信号 的 市 损 和 滤波 天 实现 之 间 应 有 合适 的 选择 。 

滤波 需 勤 减 特性 又 称 滚 降 特性 , 靖 减 特性 的 曲线 形状 又 称 滚 降 形状 。 满 足 互补 对 称 
特性 的 滚 降 形状 可 以 有 无 穷 多 种 ,目前 应 用 最 多 的 是 直线 滚 降 和 余弦 滚 降 。 例 如 在 电视 
言 号 传输 和 数据 信号 传输 中 就 分 别 使 用 了 下 线 滚 降 和 余弦 滚 降 。 

(2) 插入 大 载波 的 包 络 检 波 

本 双边 市 信号 和 单 边 市 信号 一 样 ,残留 边 市 信号 也 不 能 直接 采用 包 络 检 波 的 方法 ,其 
原因 是 在 这 些 已 调 信 号 中 不 含有 载波 分 量 , 已 调 信 号 的 包 
络 不 完全 载 有 调制 信号 的 信息 。 但 是 ,如 傈 在 接收 端 再 加 
入 一 个 足够 大 的 载波 ,那么 也 可 以 用 包 络 检 波 的 方式 进行 .ws。， 
解 调 , 近似 地 恢复 调制 信号 。 解 调 的 方 框图 如 
图 3-23 所 示 。 为 了 不 失 一 般 性 ,输入 已 调 信号 sD) 表示 
除 和 常规 调幅 以 外 的 各 种 线性 调制 信号。 

从 原则 上 来 说 ,载波 可 以 在 接收 端 插 入 ,也 可 以 在 发 送 端 插 入 。 在 发 射 机 只 有 一 个 而 
接收 机 有 多 个 的 情况 下 ,为 了 使 接收 设备 简化 ,要 采用 在 发 送 时 捕 和 人 载波 的 方法 。 例 如 ， 
地 面 广 播 电 视 信号 中 的 之 度 信号 来 用 残留 边 审 调制 ,在 发 射 时 加 入 大 载波 ,所 以 在 电视 接 
收 机 中 对 亮度 信号 可 用 包 络 检 波 的 方式 进行 解 调 。 

不 论 相 干 解 调 还 是 搬 人 大 载波 解 调 ,其 共同 条 件 是 需要 一 个 与 调制 载波 相干 的 载波 。 
如 何 产生 相干 载波 是 一 个 很 重要 的 问题 ,产生 的 方法 参阅 第 9 草 。 


3.3 线性 调制 系统 的 抗 噪声 性 能 


s(t) St) 


3.3.1 通信 系统 抗 噪声 性 能 的 分 析 模型 


前 面 的 分 析 都 是 在 没有 干扰 的 条 件 下 进行 的 ,实际 在 任何 通信 系统 内 ,干扰 都 是 不 可 
避免 的 。 由 第 2 音 有 关 信 道 与 噪声 的 内 容 可 知 , 通 信 系 统 将 加 性 干扰 中 的 起 伏 干 扰 作 为 
研究 的 对 象 。 

由 于 起 伏 干扰 的 物理 特征 , 通 和 帝 称 为 加 性 高 斯 日 噪声 。 高 斯 噪声 是 指 它 的 概率 密度 
图 数 为 高 斯 分 布 , 日 噪声 是 指 它 的 功率 谐 蜜 度 为 均匀 分 布 。 

申 于 噪声 只 对 已 调 信号 的 接收 产生 影 啊 , 因 而 通信 系统 的 抗 噪声 性 能 可 以 用 解 调 需 
的 抗 噪声 性 能 来 衔 量 。 分 析 解 调 融 抗 噪声 性 能 的 模型 如 几 3-24 所 示 。 图 中 ,s(7) 为 已 调 
信和 号 ,2(z) 为 传输 过 程 中 硬 加 的 加 性 高 斯 日 品 声 。 经 过 市 通 滤 波 珊 后 到 达 解 调 希 输入 应 
的 信号 为 s;(7) ,噪声 为 mi) 。 解 调 硕 输出 的 有 用 信号 为 so(i) ,噪声 为 7 人 (ti) 。 

ntt) 


图 3-24 解 调 器 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 
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对 图 3-24 进行 分 析 可 知 ,市 通 滤 小 豆 的 作用 一 是 选 频 , 即 把 所 需要 的 信号 选 出 来 ; 
二 是 抑制 市 外 噪声 , 即 对 信 : 带宽 以外 的 唱 声 进行 抑 钊 。 旅 要 机 的 注 大 此 习 抽 和 有 并 7 s(t) 
和 和 白 品 声 n(z) 的 到 加 。 滤 波 器 输出 的 信号 s; (2?) 就 是 输入 的 信号 s(7) ,而 滤波 器 输出 的 噪 
声 ni(t) 却 是 和 输入 的 噪声 n(z) 不 同 。 从 噪声 的 概率 分 布 来 说 ,输入 了 噪声 和 输出 噪声 都 是 
遍 斯 分 布 , 但 是 它们 的 功 座 谱 分 布 范 于 不 同 , 输 入 噪声 2(bo 是 月 噪声 ,输出 噪声 ni(7) 是 罕 
市 噪声 。 这 种 噪声 称 为 遍 斯 罕 市 噪声 。 设 寓 通 滤波 希 的 中 心 频 率 为 oo, 则 军 市 高 斯 噪声 
的 表达 式 为 

nitt) = V(t)cos[wot + 0(7) | (3-38) 
将 式 (3-38) 展 开 ,可 得 到 军 市 高 斯 噪声 的 必 一 种 背 用 的 表示 形式 为 
ni(t)= V(t)cos[Lwot + O07) | 
= V(t)cosg(t)coswt — V(t)sIn0() sinwot 


= ni(t)coswot — na(lt)sinwot L339 

式 中 
nt) = V(t)cos0O() (3-40) 
na(t) = V(t)sing(t) (3-41) 


通常 把 余弦 项 的 振幅 ni(z) 称 为 同 相 分 量 , 正 弦 项 的 振幅 no(7) 称 为 正 交 分 量 。 
dn 可 知 ,和 军 市 噪声 n;(?) 及 其 同 相 分 量 ni1(7), 正 交 分 量 no (71) 都 是 均 


ni(t) = ni(t) = noe(t) =0 (3-42) 
并 且 ,ni(2) ,ni(t) 与 no(t)Y 有 相同 的 方差 , 即 平均 功率 相等 ,有 
El ini) | = ELntt2) | = Elnstt) | = Ni (3-43) 


里 Ni 为 罕 市 噪声 功率 。 硅 局 斯 日 曝 声 的 双边 功率 详 密 度 为 mn,/2, 市 通 滤 波 冀 传输 特 
pip B, 如 图 3-25 所 示 , 则 审 通 涯 波 融 输出 的 军 审 噪声 功率 为 


= = (3-44) 


IH (7 


图 3-25 “” 带 通 滤波 器 的 传递 函数 


当然 ,也 可 以 直接 表示 为 单 边 功率 谱 密 度 z。 和 单 边 市 宽 B 的 乘积 , 即 
N; 二 noB 
为 了 使 已 调 信 和 号 能 无 失 上 大 地 进入 解 调 带 ,而 同时 又 最 大 限度 地 抑制 曝 再 ,市 完 B 应 
等 于 已 调 信号 的 频 市 宽度 。 
在 模拟 通信 系统 中 第 用 解 调 需 和 输出 信 咯 比 来 衡量 通信 系统 的 质量 ,输出 信 品 比 定 
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S。_ 解 调 器 输出 有 用 信号 的 平均 功率 
N。 ”和 解 调 器 输出 噪声 的 平均 功率 


此 式 的 定义 很 简单 ,但 所 包含 的 意义 非常 重要 。 首 先 , 通 信和 系统 的 质量 最 终 要 用 解 调 器 的 
输出 信 噪 比 来 衡量 ,而 质量 标准 是 根据 人 的 感官 生理 特点 而 确定 的 。 一 般 来 说 ,听觉 对 声 
音信 号 信 噪 比 的 要 求 在 20dB 一 40dB ,视觉 对 图 像 信 号 信 品 比 的 要 求 在 40dB 一 60dB。 其 
次 ,输出 信 噪 比 确定 的 条 件 是 解 调 后 有 用 信号 与 噪声 能 分 开 ,否则 无 法 分 别 计算 它们 的 功 
率 。 最 后 ,对 通信 系统 来 说 ,影响 输出 信 噪 比 的 因素 是 调制 方式 和 解 调 方式 。 在 调制 信和 号 
市 宽 . 已 调 信 号 功率 和 信道 条 件 都 相同 的 条 件 下 ,和 输出 信 品 比 反映 了 通信 系统 的 抗 噪声 
性 有 


(3-45) 


EC 


另外 ,还 用 信 品 比 增益 G 作为 不 同调 制 方式 解 调 需 抗 噪声 性 能 的 度量 。 信 噪 比 增益 
定义 为 


了 间隔 = 
Cr 一 S 7N (3-46) 

式 中 S/N; 为 输入 信 了 品 比 ,定义 为 
Si 解 调 生 输入 已 调 信号 的 平均 功 府 (9347) 


Ni ”” 解 调 器 输入 噪声 的 平均 功率 
显然 , 信 品 比 增益 愈 高 , 则 解 调 器 的 抗 噪声 性 能 愈 好 。 当 然 ,这 种 比较 必须 是 有 条 件 的 。 
在 相同 的 输入 功率 条 件 下 ,通过 比较 不 同系 统 的 信 噪 比 增益 , 才能 说 明 系 统 的 抗 噪声 
性 能 。 


3.3.2 线性 调制 相干 解 调 的 抗 噪声 性 能 


线性 调制 相干 解 调 的 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 如 网 3-26 所 示 。 当 存在 加 性 干扰 时 ,相干 
解 调 硕 的 输入 是 已 调 信 号 和 睾 市 咯 声 的 全 加 , 即 
SRE) A = sm 


cd (2)=—=cos wt 


3-26 ”线性 调制 相干 解 调 的 抗 噪 声 性 能 分 析 模 型 


下 面 分 别 讨论 双边 市 调制 和 单 边 市 调制 的 相干 解 调 。 
1. 双边 市 调制 相干 解 调 
在 双边 带 信号 的 接收 机 中 , 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 w。 和 调制 载波 频率 w 相同 , 窗 带 
噪声 mi (1) 的 表达 式 为 
ni(t) = ni(t) coswt — no(t)sinw.t 


解 调 器 的 输入 乘 上 同 频 同 相 本 地 载波 后 ,得 


3 模拟 调制 系统 


| 5€2) + nC2) |cosw.t 
= Lf(2) coOsdw.t 十 ni(t)cosw.t gi no(t)sinw.t |cosw.t 


f(t)cos wt ni(t) cos wt — no(t)sinwtcoswt 


f(D) 本 f(D COs2w.t 十 二 党 本 和 和 Fn (1) cos2w.t 一 re (3-48) 


4 
经 低 通 滤波 后 得 到 解 调 输出 为 


0 100) 十 十 人 (3-49) 
石 调制 信号 f(2) 是 均值 为 0 的 信号 ,其 市 冤 为 W, 则 输出 有 用 信号 的 平均 功率 
7f? 0) — iE[f* (0)] (3-50) 
输出 噪声 的 平均 功率 
IN 。 一 一 二 (£) 2 二 ms = FnoW (3-51) 
输出 信 噪 比 
S _ ELFGY 
I 2nW (3-52) 
输入 已 调 信号 的 平均 功率 
= 72(Cz) = ELf? (7)] (3-53) 
渝 入 噪声 的 平均 功率 
N. = 1 = 2no W (3-54) 
省 和 人 信 咯 比 
SS: _ ELF (|] i 
N;: 4noW es 
因而 全 品 比 增益 
sw 
Crpss 一 S 7N 一 2 (3-56) 


2. 单 边 带 调 制 相 干 解 调 
对 于 上 边 市 调制 , 币 通 滤波 兹 中 心 频率 wo 载波 频率 we. 与 币 沉 W 之 则 的 关系 如 
图 3-27 所 示 ,可 表示 为 


1 , 、_ Ww | 
ph -一 和 一 了 | | 
) - ew cu 


军 融 噪声 的 表达 式 为 

ni(t) = ni(t)coswot — no(t) sinwot 
解 调 硕 的 输入 和 相干 载波 相 乘 后 ,得 

[st 十 mt) Jcosw.t 


图 3-27 上 边 带 信号 频谱 示意 图 


二 [3/ Deoswet 一 f (2) sinw.t + ni(t)coswot 一 nalt) sineot | COsw.t 
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Ra 进 
7 f(t) COS wi 7 


= 十 f(D eos2wet 一 


A fl )sin2wit 二 Fn lt) cos(w — cw )t 


1 
4 
1 


f(t)sinw.tcosw.t | ni(t) coswotcosw.t — nolt)sinwotcosw.t 


EE Tw tm nalt) sin(w Tw)t 《3-57) 


2 2 o 


低 通 滤波 篆 的 输出 为 


so (ft) T+ no (lt) 一 f(D 二 nt) cos(nxWi) 一 Fna(t) sin( xWe) (3-58) 
输出 有 用 信号 的 平均 功率 
-寺村 ELf CD) (3-59) 
输出 噪声 的 平均 功率 
N,= 7 [nr eos(xWe) — na sinCxWe)T 
= 7 [nd CD eos CaWe) Fn sin’ CaWe) — nCt) nalt) sin2C We) 
TE[3m) 十 王 吗 (0D] = = TELn (1)] = no Bsse 
noW (3-60) 
所 以 输出 信 嘻 比 
So ~ ELfF (0) (3-61) 


N, 4no W 
解 调 问 输 入 的 上 边 市 信号 的 平均 功率 为 


nn 
| 


1 i 2 
[feoswt 7 f (Dsinwet | 


| 


一 FELf* (DI+ FELfF 


式 中 f() 为 Fo 的 希 尔 伯 特 变换 。 由 式 (3-28) 可 知 , Fi) 与 Fi) 的 幅度 谱 
是 相位 谱 不 同 , 因 而 f (1) 与 Fo) 的 平均 功率 相等 。 这 样 , 式 (3-62) 可 写 为 
ef ELf? (1)] 


入 噪声 的 平均 功率 
N; = no Bsss = no W 

可 得 信 咯 比 增益 

So/ N, 

Si/ Ni 

上 式 指 出 单 边 市 调制 相干 解 调 的 信 咯 比 增益 为 1, 而 双边 市 时 却 为 2, 但 是 


CrssB 二 ] 


人 5 (1)cos2wet 十 二 一人 fi(t)cos2w.t 一 Fi) f (1)sin2w. | 


(3-62) 


是 相同 的 ,只 


[3-83) 


(3-64) 


(3=65) 


这 并 不 能 说 明 


3 模拟 调制 系统 


双边 带 调制 的 抗 噪声 性 能 优 于 单 边 带 调制 。 对 比 式 (3-53) 和 式 (3-63) 可 知 , 在 上 述 讨 论 
中 ,双边 市 已 调 信号 的 平均 功率 是 单 边 市 信 叶 的 2 倍 。 所 以 式 (3-52) 和 式 (3-61) 所 表示 
的 输出 信 噪 比 是 在 不 同 的 输入 信号 功率 情况 下 得 到 的 。 如 果 在 相同 的 输入 信号 功率 Si、 
噪声 功率 谱 密 度 n。 和 调制 信号 带宽 W 情况 下 ,对 这 两 种 调制 方法 进行 比较 ,就 可 以 推导 
出 它们 的 输出 信 品 比 是 相等 的 。 也 就 是 说 ,这 两 种 调制 的 抗 噪声 性 能 是 相同 的 ,但 双边 
信和 号 的 传输 寓 宽 是 单 边 市 的 2 倍 。 

人 至 于 残留 边 融 调制 相干 解 调 的 抗 噪声 性 能 ,其 分 析 方 法 与 单 边 这 调制 大 体 上 是 相似 
的 。 由 于 残留 边 市 信号 的 市 宽 在 取 值 范 于 内 有 不 同 的 情况 ,所 以 抗 噪声 性 能 的 计算 比较 
复杂 。 如 果 残 留 的 边 带 不 是 太 宽 ,可 以 近似 认为 其 抗 噪声 性 能 与 单 边 带 调 制 相 同 。 


3.3.3 ” 营 规 调幅 包 络 检 波 的 抗 噪 再 性 能 
常规 调幅 包 络 检 波 的 一 般 模型 如 图 3-28 所 示 , 这 里 的 解 调 器 是 包 络 检 波 器 。 


图 3-28 ”常规 调幅 包 络 检 波 的 一 般 模 型 


解 调 器 的 输入 为 常规 调幅 信号 , 即 
si(t) 一 LA 十 ji) Jeoswt 
式 中 f(1) 为 调制 信号 ; A。 为 载波 幅度 。 这 里 仍 假设 f(z) 是 均值 为 0 的 信号 。 输 入 已 调 
信号 的 平均 功率 


= {EY 


LA + fC) Feosiwt = A + 0 


2 =A 十 EL2(D] (3-66) 
在 图 3-28 中 ,市 通 滤 波 兹 的 中 心 频率 与 常规 调幅 信号 的 载波 频率 相同 ,输入 品 声 为 
ni(1) = ni(t) coswt — nolt)sinw.t 
笛 规 调幅 信号 的 市 宽 为 Bau ,调制 信号 市 宽 为 丈 , 因 此 有 BaAn 王 2 丈 , 这 样 输入 噪声 的 平均 
功率 
N. — wm Bm = Zn W (3-67) 
解 调 带 输入 信 噪 比 
El te 
N, 4n, W 
解 调 器 输入 是 信号 与 曝 声 合 加 后 的 混合 波形 ,于 是 有 
st2) n= LAs FG) eoswt nicoswt — nott)sinw.t 
~ [Ao 二 f02) 二 nlf) Jeoswet — no(t)sinw.t (3-69) 
同 频率 的 正人 余弦 波 可 写成 一 合成 矢量 , 即 有 


(3-68) 
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si(2) 十 mi = A(t)cosLwt ot) 
式 中 A(z) 为 瞬时 幅度 ， 
Ab = 
9(?) 为 相位 ， 


[ Ao ffOD) TF nt) J no6(t) 


i nolt) 
i ee | 二 DD nt) 


理想 包 络 检 波 强 的 输出 即 为 A(t)。 由 式 (3-71) 可 知 , 包 络 A(b) 与 信号 和 了 噪声 之 间 存 在 


(1) 大 信和 品 比 情况 
所 谓 大 信 品 比 是 指 输入 信号 幅度 远大 于 噪声 幅度 , 即 


[A FG | 2 vn) mn) 
因而 式 (3-71) 可 简化 为 


A(z)= 


Le nD | ty wt) 
| 2n1r(t) ni (i) + noli) 
ET VT TF eT 


2 | A 十 (7) | 


和 2n1(t) 
使 用 需 级 数 展 开 式 可 将 上 式 与 为 


六 十 (2) 


A 下 

一 天 十 下 (3-74) 
上 式 中 有 用 信号 与 噪声 独立 地 分 成 两 项 ,可 分 别 计算 它们 的 功率 。 输 出 有 用 信号 的 平均 
功率 


= = LF 
输出 噪声 的 平均 功率 


(3-75) 
Nm E(t | = Bn = ZW (3-76) 
输出 信 咯 比 
5 | J 
N, 2no W Soi 
由 式 (3-68) 和 式 (3-77) 可 得 信 噪 比 增益 


A 
GraMm 人 / 


_ 2E[LfF (2)) > 
Sm A EL (3-78) 
上 式 说 明 ,常规 调幅 信号 的 信 噪 比 增益 与 信号 中 的 直流 分 量 有 关 。 对 于 正常 的 调幅 信号 ， 


应 有 Au 二 | Fi) | 所 以 CaAws 总 是 小 于 1。 这 说 明 解 调 对 输入 信 噪 比 设 有 改善 ,而 是 恶化 
了 。 可 以 证 明 ,相干 解 调 时 和 常规 调幅 的 信 了 品 比 培 益 与 式 (3-78) 相 同 。 


当 调 制 信号 为 单 频 正弦 信号 时 , f(1) = 一 Ancoswnmti, 了 (1) 一 A2/2, 代 人 人 式 (3-78), 得 


(3-70) 


a71) 


(3-72) 
非 线性 关系 ,信号 和 噪声 无 法 完全 分 开 , 因此 计算 信 噪 比 存在 一 定 的 困难 。 为 使 讨论 简 
单 ,下 面 讨论 两 种 特殊 的 输入 情况 。 


修 本 天) 


3 模拟 调制 系统 


下 
将 DAN 一 上 A/A Rp ,得 


2B Am 
2 十 Bam 


因为 Baw 和 1, 所 以 Gaw 委 2/3。 将 式 (3-79) 和 式 (3-8) 比 较 可 知 , 信 品 比 增益 GaAw 恰 好 是 调 
制 效 率 7ax 的 2 倍 。 

(2) 小 信 了 曲 比 情况 

小 信 了 噪 比 指 的 是 噪声 幅度 远大 于 信号 幅度 , 即 

A Fe wnt) 于 (9 

经 过 计算 可 知 , 包 络 检 流 带 的 输出 不 存在 单独 的 调制 信号 Fi) , 即 信 号 与 噪声 无 法 分 开 。 
在 这 种 情况 下 ,无 法 通过 包 络 检 波 需 恢 复出 原来 的 调制 信号 ,因为 调制 信号 已 被 噪声 所 

在 输入 为 小 信 咯 比 时 ,计算 包 络 检 波 硕 输 出 信 噪 比 很 困难 ,一 般 用 近似 公式 


Si SY | 
|) 和 mE (3-80) 


如 果 在 式 (3-78) 中 ,为 计算 简单 , 设 4A;:= 产 () ,并 将 此 式 与 式 (3-80) 合 并 ,可 得 
全 这 > | 


CAM 一 (3-79) 


人 Ni NN z 
| | A (3-81) 
N。 AM 总) 人 < ] 

NN | N; 


由 式 (C3-81) 可 知 , 大 信 品 比 时 , 随 着 输入 信 噪 比 的 下 降 , 输 出 信 噪 比 线性 下 降 。 当 输入 信 
品 比 下 降 到 某 一 值 时 ,如 果 输 入 信 噪 比 继续 下 降 ,输出 信 噪 比 将 以 较 快 的 速度 下 降 , 这 种 
现象 称 为 解 调 需 的 门限 效应 ,开始 出 现 门限 效应 时 的 输入 信 品 比值 称 为 门限 值 。 也 就 是 
说 , 当 输 入 信 品 比 在 门限 值 以 下 时 ,输出 信 噪 比 将 急剧 恶化 。 这 种 门限 效应 是 由 包 络 检 波 
占 的 非 线 性 解 调 作 用 引起 的 。 

笛 规 调幅 信号 也 可 采用 相干 解 调 , 所 得 结果 与 式 (3-78) 相 同 ,而 且 不 存在 包 络 检 波 
时 的 门限 效应 。 由 于 大 多 数 情 况 下 输入 信 噪 比较 高 ,特别 是 在 无 线 电 广 播 中 为 了 保证 收 
听 质 量 ,发 射 功率 都 很 大 , 包 络 检 波 电路 实现 起 来 非常 容易 ,因而 该 解 调 方 式 获得 了 广泛 
应 用 。 

例 3-3 ”对 单 频 调制 的 稼 规 调幅 信号 进行 包 络 检 波 。 设 每 个 边 带 的 功率 为 10mW , 载 
波 功 率 为 100mW ,接收 机 市 通 滤 波 冀 的 市 沉 为 10kHz, 信 和 违 品 再 单 边 功率 谱 密 度 为 5X 
10™”W/Hz., 

(1) 求解 调 输出 信 噪 比 。 

(2) 如 果 改 为 抑制 载波 双边 带 信号 ,其 性 能 优 于 篆 规 调幅 多 少 分 见 ? 

解 (1) 由 本 例 条 件 可 知 和 常规 调幅 信号 的 带 壳 Bam 二 10kHz, 其 调制 效率 和 解 调 信 
品 比 增益 分 别 为 


P' i ] 


a 
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CraAM 一 ZNAM 部 

泣 和 人 信 噪 比 为 

S:; 2 X10 

SS ) 

人 A 
输出 信 噪 比 为 

i 

和 一 GAM N 一 x A400 = 800 


(2) 如 果 改 为 抑制 载波 双边 融 信 号 ,其 功率 应 与 常规 调幅 信号 功率 相 司 
9i 120(mW) 
因 两 种 信号 的 市 宽 相 同 ,所 以 输入 噪声 功率 也 相同 。 双 边 市 信号 的 输入 信 品 比 同样 为 


Di 120 X10 
MN: SXxX10 XW 


一 2400 
输出 信 了 品 比 为 


号 
N. 一 (CrpsB N. 一 0 
设 DSB 信号 的 性 能 优 于 AM 信号 的 分 贝 数 为 了 ,可 计算 出 


(So/ No。)psa 4800 | | 
pe fs 二 ]P 
CS IN 一 10lg 800 一 10lg6 一 7.78(dB) 


有 一 10lg 


例 3-4 ”对 双边 带 信号 和 单 边 带 进行 相干 解 调 , 接 收 信号 功率 为 2mW ,噪声 双边 功率 


请 密度 为 2X10 “jyW/Hz, 调 制 信号 是 最 局 频率 为 4kHz 的 低 通 信号 。 
(1) 比较 解 调 硕 输入 信 咯 比 ; 
(2) 比较 解 调 硕 输出 信 品 比 。 
解 ” 单 边 市 信号 的 输入 信和 只 比 和 输出 信和 噪 比分 别 为 


i X10 _ 1000 _ jos 
IY 8 
a 
MN Cssa N, N: ey 
双边 带 信 号 的 输入 信 品 比 和 输出 信 品 比分 别 为 
Pi I _ 1000 _ 6y 5 
1 16 A 
本 ii 人 a 
N_ Ce N. -= 


葡 和 人 信 咯 比 的 比较 为 


| S; 
bee | 
人 局 人 局 
3 
a 一 1:1 
(就 j 宗 加 


输出 信 了 噪 比 的 比较 为 


计算 纺 条 说 明 两 种 信号 的 抗 噪声 性 能 相同 。 


3 模拟 调制 系统 


3.4 模拟 非 线 性 调制 系统 


幅度 调制 属于 线性 调制 ,其 调制 方法 是 用 调制 信号 改变 载波 的 幅度 ,以 实现 调制 信号 
频谱 的 线性 搬移 。 要 完成 频率 的 搬移 ,还 可 以 采用 另外 一 种 调制 方式 , 即 用 调制 信号 改变 
载波 的 频率 或 相位 。 但 这 种 调制 与 线性 调制 不 同 , 已 调 信号 的 频谱 不 再 是 原 调 制 信号 毋 
谐 的 线性 搬移 ,而 是 一 种 非 线 性 变换 ,因而 称 为 非 线 性 调制 。 非 线性 调制 分 为 频率 调制 
(FM) 和 相位 调制 (PMD ,分 列 价 称 为 调频 和 调 相 ,两 首义 统称 为 角 调 制 。 调 频 和 调 相 之 
间 有 看 密切 的 内 在 联系 ,鉴于 调频 已 得 到 广泛 的 应 用 ,本 市 主要 讨论 频率 调制 。 


.1 角 调 制 的 基本 概念 
任何 一 个 正弦 型 信号 ,如 果 幅 度 不 变 而 角度 可 变 , 则 称 为 角度 调制 信号 ,可 表示 为 


ci) = Acos[0(7)] 302) 
式 中 0() 为 正 强 波 的 瞬时 相 角 ,又 称 瞬 时 相位 。 将 9(1) 对 时 间 t 求 导 可 得 瞬时 频率 

st = (3-83) 

dz 

瞬时 相位 和 有 瞬时 频率 又 可 表示 为 以 下 的 积分 关系 : 
li) = | w(t) dr (3-84) 

角度 调制 信号 的 一 般 表示 式 为 

s(1) = AcosLwt 十 PC 十 0 (3-85) 


式 中 A,w. 和 4% 均 为 常数 ,它们 分 别 是 载波 的 幅度 、 角 频率 和 初始 相位 。p(z) 为 相对 于 载 
波 相位 wt 的 瞬时 相位 偏 移 ,其 导数 dp(1) /dz 为 瞬时 频率 偏 移 。 

当 幅 度 A 和 和 角 频 率 w. 保持 不 变 , 而 瞬时 相位 偏 移 是 调制 信号 f(2) 的 线性 函数 时 ,这 
种 调制 方式 称 为 相位 调制 。 此 时 瞬时 相位 偏 移 可 表达 为 

p(t) = Kpm f(t) (3-86) 

式 中 Kew 称 为 相 移 常数 ,这 是 取决 于 具体 电路 的 一 个 常数 ,代表 调 相 器 的 灵敏 度 , 单 位 为 
rad/V, 其 含义 是 调制 信号 单位 幅度 引起 调 相 信号 的 相位 偏 移 量 。 相 应 的 已 调 信 号 称 为 
调 相 信和 号。 

当初 始 相位 为 0 时, 调 相 信号 的 时 域 表 达 式 为 


spp (CE) 一 Acos| of + Kpm f (7) | (3-87) 
其 瞬时 相位 为 
0(1) = wt Kpm f(t) (3-88) 
对 上 式 求 导 , 可 得 瞬时 频率 为 
dD) | df) i 
w(t) EE Cn Ki di (3 89) 


如 用 载 波 的 瞬时 有 角 频 率 俩 移 Aw(t) 是 调制 信号 的 线性 函数 , 则 这 种 调制 方式 称 为 频 
率 调 制 。 此 时 瞬时 的 角 频 率 偏 移 为 
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Aw(1) 一 -一 一 天 FM f(t) (3-90) 


式 中 人 rw 为 频 偶 篆 数 ,代表 调频 需 的 灵敏 度 ,单位 为 rad /(V，s), 其 含义 是 调制 信号 单位 
幅度 引起 调频 信号 的 角 频 率 侦 移 量 。 此 时 瞬时 角 频 率 为 


w(t) = We 十 开矿 CE) (3-91) 
瞬时 相位 为 
BY = Joa 一 wet 十 Km | f(D dt (3-92) 
所 以 调频 信号 的 时 域 表 达 式 为 
sFM (1) 一 Acos| we 十 长 rw | (3-93) 


比较 式 (3-88) 和 式 (3-92) 可 知 , 相 位 的 变化 和 频率 的 变化 均 引 起 角度 的 变化 ,所 以 相位 
调制 和 频率 调制 统称 为 角 调 制 。 由 式 (3-87) 和 式 (3-93) 可 以 看 出 , 调 相 信号 与 调频 信号 
的 区 别 仅仅 在 于 前 者 的 相位 仿 移 是 随 调 制 信 号 f(2) 线 性 变化 ,而 后 痢 的 相位 偏 移 是 随 
fC) 的 积分 呈 线 性 变化 。 如 果 预 先 不 知 违 调制 信号 f(2) 的 具体 形式 , 则 很 难 判 断 已 调 信 
号 是 调 相 信号 还 是 调频 信和 号。 下 面 以 单 频 调制 为 例 加 以 说 明 。 
设 调制 信号 为 单 频 余弦 波 , 即 
f(1) = Ancoswnt 
它 对 载波 进行 相位 调制 时 ,由 式 (3-87) 可 得 调 相 信号 
spPM (1) = Acos[wt Kpm Amcoswnt] 
= Acos[w.t Bemcoswnt | (3-94) 
式 中 Beu 称 为 调 相 指数 ,关系 式 为 


I 


PN = KpuwA, (3-95) 


其 数值 为 调 相信 号 最 大 的 相位 偏 移 ， 
如 果 调 制 信号 对 载波 进行 频率 调制 , 则 由 式 (3-93) 可 得 调频 信号 表达 式 为 


srt 一 Acos 区 本 | coswmtd | 


= Acos[w.t Bem sinwnt] (3-96) 
KemA, > A mor ee a 


Bem = oy 了 
其 数值 为 调频 信号 最 大 的 相位 俩 移 。 由 于 Ksv A。s 为 最 大 角 频 率 俩 移 , 即 Aw,, 一 
KxvA。, 则 和 A 广 .为 最 大 的 频率 但 移 。 由 式 (3-94) 和 式 (3-96) 画 得 的 调 相 信号 和 调频 信 
号 分 别 如 图 3-29(a) ,(b) 所 示 。 

由 于 瞬时 角 频 率 与 瞬时 相 角 之 间 存 在 看 确定 的 关系 ,所 以 调 相 信号 和 调频 信号 可 以 
互相 转换 。 对 调制 信和 号 先进 行 微分 ,人 然后 用 微分 信号 对 载波 进行 调频 ,调频 输出 信号 等 效 
于 调 相 信号 ,这 种 调 相 方式 称 为 则 接 调 相 。 同 样 , 对 调制 信号 先进 行 积分 ,人 然后 用 积分 信 
号 对 载波 进行 调 相 , 则 调 相 输出 信号 等 效 于 调频 信号 ,这 种 调频 方式 称 为 间接 调频 。 和 下 接 
调 相 和 间接 调 相 如 图 3-30 所 示 。 下 接 调 频 和 间接 调频 如 图 3-31 所 示 。 由 于 实际 相位 调 


条 


3 模拟 调制 系统 


制 普 的 调 太 范围 不 可 能 超出 (一 r,r) ,因而 直接 调 相 和 间接 调频 仅 适 用 于 相位 侦 移 和 频 
率 俩 移 不 大 的 军 市 调制 情 次 ,而 且 接 调频 和 间接 贡 相 第 用 于 宽 市 调制 情况 。 


At) Et 
0 0 
t i 
w(t) 


(a) (b) 
图 3-29 单 频 调制 时 的 调 相信 号 和 调频 信和 号 


(1) Sor CEY 


(a) (b) 
图 3-30 ”直接 调 相 和 间接 调 相 


| a (0 
| rv 


(a) (Cb) 
图 3-31 直接 调频 和 间接 调频 


fi) g(t) SFM (2) 


3. 直 .323 调 疾 信号 


根据 调制 前 后 信号 审 宽 的 相对 变化 ,可 将 角 调 制 分 为 览 市 和 和 罕 审 两 种 。 角 调制 信号 
的 市 锅 取 决 于 相位 俩 移 的 大 小 ,一般 认 为 确定 罕 市 角 调 制 的 条 件 为 
Ke | Fod 


Tna 


< (或 0.5) 
| (3-98) 
Ri | 和 (或 0. 5) 
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Ee NT 30 时 ,就 称 为 罕 带 调频 (NBFM) 或 罕 
带 调 相 (NBPM)。 当 上 式 条 件 得 不 到 满足 时 , 则 称 为 宽带 调频 (WBFM) 或 宽带 调 相 
(WBPM)., 以 下 将 集中 讨论 调频 信号 

1. 窄 市 调频 

调频 信号 的 时 域 表 达 式 为 


spM (1) = Acos | wt ee Jf 


一: Acoswetcos| Kew | re di |— Asinw.tsinL Krw |f (3-99) 
当 满 足 式 (3-98) 的 条 件 时 ,可 得 近似 式 
sin | Km |f oal~ K sy | reod 


cos| Km Jf wal 
式 (3-99) 可 简化 为 
SNBFM (1) 人 Acosw.t 一 [AK ms | rod sinw.t (3-100) 
调制 信号 f(2) 的 频谱 为 FC(w), 设 f(7?) 的 均值 为 0,; 即 F(0)= 二 0。 为 求 出 罕 融 调频 信号 的 
频谱 , 先 列 出 以 下 傅 里 叶 变 换 对 ， 
f(D DOF(w) 
coswt— x 一 oo 十 Go 十 wo) | 


sinoet 本 [Co 一 一 人 (ww 十 ooc) 


Dy 


| Fe di*> 一 多 一 oh 
jw 

Flw—w) 了 上 (oo 十 cc) 

je — wie ) ](w + we ) 

将 以 上 的 傅 里 叶 变换 代 人 式 (3-100) ,可 得 宗 带 调频 信和 号 的 频 域 表达 式 

Suppu CW) 一 区 有 | C0 — ww,.) | (ww ) | 
一 [一 一 We) 一 一 一 
ry 


WwW 一 ww. ww 


[| reod] sinw.1<> :| 


(3-101) 


式 (3-100) 和 式 (3-101) 是 军 审 调频 信号 的 时 域 和 频 域 的 一 般 表 达 式 。 将 它们 与 式 (3-4) 
和 式 (3-5) 相 比较 ,可 看 出 罕 汕 调频 信号 与 第 规 调幅 信号 既 有 相似 之 处 ,又 有 重要 区 别 ， 
相似 之 处 在 于 ,它们 在 士 o. 处 有 载波 分 量 , 在 土 w. 两 侧 有 围绕 看 载 频 的 两 个 边 涡 。 由 于 
部 有 两 个 边 市 ,所 以 它们 的 市 冤 相 同 , 部 是 调制 信号 最 高 频率 的 两 倍 。 而 两 种 信号 的 区 别 
也 是 明显 的 。 痛 先 , 军 币 调 频 时 的 正 、 负 频率 分 量 分 别 乘 了 因 式 1/(w 一 w.) 和 1/(w 十 w.) ,由 
于 因 式 是 频率 的 函数 ,所 以 这 种 加 权 是 频率 加 权 , 加 权 的 结果 引起 调制 信号 频谱 的 失真 。 
男 外 , 正 \、 俩 频率 分 量 的 符号 相反 ,说 明 它 们 在 相位 上 相差 180 。 
下 面 仍 以 单 频 调 制 的 情况 为 例 。 设 调制 信号 
f(t1) = Ancoswnt 


3_ 模 拟 调 制 系统 
窄带 调频 信号 为 
SMNBFM (f) 人 = 和 cosc FP A | Km | Fe di | sinw.t 


了 | , 
— Acoswit— AA, KR — sinw,tisinw.t 


一 Acosw.t 十 mmcos(w. 二 wn )t Co— cos(w. 一 ao) (3-102) 
Cn 


常规 调幅 信号 ， 
SAM (2) — (A 十 A cosw, t) CODSCO 


一 Acoswi 十 和 coso tcosc 


一 Acosw.t 十 全 [cos(o 十 wt 二 cos(w. — w, )t | (3-103) 


为 了 对 两 种 调制 进行 比较 ,可 分 别 画 出 它们 的 频谱 图 。 图 3-32(a) 为 单 频 调制 信号 
的 频谱 ,图 (b) 和 图 (c) 分 别 为 常规 调幅 和 和 罕 市 调频 的 频谱 。 还 需要 指出 的 是 ,实际 上 在 入 
规 调 幅 中 , 边 市 的 幅度 不 得 超过 载波 的 一 半 , 和 否则 将 出 现 过 调 。 类 似 地 ,对 于 实际 的 军 市 
调频 则 要 求 边 市 的 幅度 远 小 于 载波 的 幅度 ,否则 不 满足 军训 的 条 件 。 


Flw) 


(a) 
SS aM (ew) | 
(Cb) .C—O 一 WL 十 0 有 一 十 om oe 
SNBFM (®) 
(Cc) 


ey 


图 3-32 ”常规 调幅 和 窄带 调频 的 频谱 


2. 宽 市 调频 

当 不 满足 式 (3-98) 的 条 件 时 ,调频 信号 就 不 能 简化 为 式 (3-100)。 巾 于 调制 信号 对 
载波 进行 频率 调制 将 产生 较 大 的 频 偏 ,所 以 已 调 信 号 在 传输 时 要 占用 较 宽 的 频带 ,这 就 形 
成 了 宽带 调频 信和 号 。 

由 于 分 析 一 般 的 调频 信号 比较 困难 ,因此 先 来 讨论 调制 信号 是 单 频 信号 时 的 简单 情 
况 ,然后 再 推广 到 一 般 情 况 。 

(1) 调频 信号 的 表达 

设 调 制 信号 为 单 频 信 号 f(t), 即 
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f(t) = Ancoswnt 一 Acos27 厂 it 
由 式 (3-96) 可 知 ,调频 信号 的 时 域 表 达 式 为 


SsFEM (1) 一 Acos(w.t + Beasinwnt) (3-104) 
对 式 (3-104) 利 用 三 角 公 式 展开 ,有 
sFM (1) 一 Acosw.tcos(Pemsinwnt) — Asinw.tsin(Pem sinwmt) (3-105) 


将 上 式 中 的 两 个 因子 进一步 展 成 傅 里 叶 级 数 ,其 中 侦 函 数 因子 


COs(Bem sinwnt) 一 上 (Bem ) 十 人 J2, (Bem ) COs(2nwnt) (3-106) 
n= 二] 
奇 图 数 因 于 
sin(Bepm sinwnt) = 2 >) Ji (Bera) sin(2n — 1)wnt (3-107) 
nn 二] 


以 上 两 式 中 的 J, (Bam) 称 为 第 一 类 nn 阶 贝 塞 尔 尔 数 , 它 是 n 和 Brum 的 函数 ,其 值 可 用 无 穷 
级 数 表 示 如 下 : 

LT 

=、( 一 D" [去 pr 


J, (Bem) = i (3-108) 


表 C-1 中 列 出 贝 塞 尔 函 数值 ,给 出 了 阶 数 nn 和 Bru 为 不 同 值 时 的 J,(Bew) 值 。 前 8 阶 贝 塞 
尔 子 数 曲 线 如 图 3-33 和 图 3-34 所 示 。 图 数 表 给 出 了 精确 的 计算 值 , 但 8Brw 的 取 值 不 连 
续 , 有 0. 2 的 步 长 。 曲 线 摘 绘 了 郴 数 值 随 Bem 值 的 连续 变化 ,但 读数 的 精度 有 限 。 为 了 求 
出 合适 的 J],(Brmw) 值 ,应 将 函数 表 和 曲线 结合 起 来 使 用 。 为 简便 起 见 , 函 数 表 和 曲线 中 的 
prw 均 用 8 表示 。 


1 


四 淖 这 寺村 $5 3 TD 1920 
p 


图 3-33 ”偶数 阶 贝 塞 尔 函 数 
贝 塞 尔 函 数 的 主要 性 质 如 下 : 
WD Jj_,.(Bem) = (1)"], (Brem) (3-109) 
n 为 奇数 时 ， J _, (Pe ) 二 一 (Bem) 
n 为 偶数 时 ， J (Brm) =J_,. Pra) 
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J, (8) 
J gs 


LAAORNCCR 
AN 


01l23456789101112131415161718 1920 
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图 3-34 奇数 阶 贝 塞 尔 函 数 


J (8) 
SP 


| | | 
Se 


0: 4 


对 于 任意 Bem 值 , 各 阶 贝 塞 尔 盟 数 的 平方 和 恒 等 于 1, 即 


2 Bi = 1 (3-110) 


二 一 3 


G3) 当 调 频 指 数 Bem 很 小 ,理论 上 满足 Bem 作 1 时 ,有 
Jo (Bem) = 1 
Ji1(Bem) 人 FBrw (3-111) 
Jan 0， | 


将 式 (3-106) 和 式 (3-107) 代 入 式 (3-105), 得 


sr (t) =Acoswet [Jo (Brm) 十 ,了 网 (Brm) cos(2nwnt) ] 
六 一 ] 


— Asinwet [2 2 Ja1 (Be ) sin(2n 一 1)ownt] 
天 一 ] 
利用 三 角 公 式 


coOsxcosy 一 Fcos(z 和 Fcos(z 有 


sinxsiny 一 六 cos(z = Fcos(z 1 
再 利用 式 (3-109) ,可 得 到 调频 信号 的 级 数 展开 式 


srt) = A > J (Bem) cos(w. TT nwn)t (3-112) 


得 王 一 马 心 


对 上 式 进行 傅 里 叶 变 换 , 即 得 到 调频 信号 的 频 域 表 达 式 


Sma Cw) = nA > J Be) — ow — nvn) 二 ww cnvwa)] (3-113) 


二 一 


由 式 (3-112) 和 式 (3-113) 可 知 , 调 制 信 号 哩 是 单 频 的 ,但 已 调 信 号 的 频谱 中 含有 无 穷 多 
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个 频率 分 量 。 当 n 一 0 时 就 是 载波 分 量 w. ,其 幅度 为 AJo (Bevm)。 当 nn 了 0 时 在 载 频 w。 两 
侧 分 布 着 寻 次 上 下 边 频 mw。 士 zww, 相 邻 边 频 之 间 的 间隔 为 ou, 边 频 的 幅度 为 AJ, (Brem)。 
当 为 奇数 时 ,上 下 边 频 的 极 性 相反 , 当 为 偶数 时 极 性 相同 。 由 此 可 见 ,调频 信号 的 频 
谱 不 再 是 调制 信号 频谱 的 线性 搬移 ,这 就 说 明了 频率 调制 的 非 线 性 性 质 。 

由 图 3-33、 图 3-34 及 式 (3-111) 还 可 以 看 出 , 当 Bem 似 1 时 ,只 有 Jo (Brem) 和 J(Brmw) 有 
值 ,n 为 其 他 值 时 ,J, (Bem) 都 近似 为 0, 这 说 明 已 调 信 号 只 有 载 频 w. 和 上 下 边 频 w. 士 wm， 
这 种 情况 就 是 罕 带 调频 。 当 pw 逐渐 增 大 时 , 边 频 分 量 了 逐渐 增 多 。 当 Brw>1 时 便 成 了 宽带 
调频 。 此 外 ,Jo (Bem) 是 随 Brm 值 呈 衰 减 波动 的 。 对 应 于 J。 (Bem) 的 过 等 点 ,说 明 Bem 取 这 些 
值 时 ,已 调 信 号 中 没有 载波 分 量 , 已 调 信 号 的 全 部 功率 分 配 到 了 各 次 边 频 上 。 

(2) 调频 信号 的 市 宽 

调频 信号 的 频谱 中 包含 有 无 穷 多 个 分 量 ,因此 理论 上 调频 信号 的 频带 宽度 为 无 限 宽 。 
但 是 实际 上 频谱 的 分 布 仍 是 相对 集中 的 。 由 贝 塞 尔 函 数 图 可 以 看 到 , 随 厦 的 增 大 ， 
J, (Brm) 的 最 大 值 逐 渐 下 降 。 因 此 ,只 要 适当 地 选择 值 , 当 边 频 分 量 小 到 一 定 程 度 时 便 
可 以 忽略 不 计 , 这 样 就 可 使 已 调 信号 的 频谱 限制 在 有 限 的 频带 内 。 这 时 调频 信号 的 近似 
市 宽 为 

Hn Zn. 1 (3-114) 

式 中 nwwi 为 最 高 边 频 次 数 , 它 取决 于 实际 应 用 中 对 信号 失真 的 要 求 。 一 个 常用 的 原则 是 
将 最 大 边 频 数 取 到 (1 十 Bem ) 次 。 计 算 结 果 表 明 , 大 于 (2 十 Bem) 次 的 边 频 分 量 其 幅度 小 于 
未 调 载 波幅 度 的 10% ,将 最 大 边 频 数 取 到 (1 十 Bu) 次 ,意味 着 大 于 未 调 载 波幅 度 10% 的 
边 频 分 量 均 被 保留 。 根 据 这 个 原则 ,调频 信号 的 带宽 表示 为 

Ba (3-115) 
式 (3-115) 说 明 调 频 信 号 的 市 宽 取 决 于 最 大 频 仿 和 调制 信号 的 频率 ,该 式 称 为 卡 森 公式 。 

在 Bew 似 1 的 情况 下 , 式 (3-115) 可 以 简化 为 
Drm ZF 

这 是 窄带 调频 的 情况 ,与 前 面 的 分 析 是 一 致 的 。 这 时 的 带宽 由 第 1 对 边 频 决定 ,带宽 只 随 
调制 信号 的 频率 广 变化 。 

在 Bw 全 1 的 情况 下 , 式 (3-115) 可 以 简化 为 

Bim A ZA 
这 是 大 指数 宽带 调频 情况 ,说 明 带 宽 由 最 大 频 偏 决定 。 

以 上 讨论 的 是 单 频 调制 的 带 调频 信号 。 由 于 调频 是 一 种 非 线 性 过 程 ,如 果 调 制 信 
号 不 是 单一 频率 , 则 其 沉 禹 调频 信号 的 频谱 分 析 将 更 加 复杂 。 根 据 分 析 和 经 验 , 当 调制 信 
号 为 任意 限 带 信号 时 ,所 得 到 的 调频 信号 的 近似 带宽 仍然 可 用 卡 森 公式 来 估算 。 

对 于 调制 信和 号 是 任意 的 限 融 信号 ,可 以 定义 一 频 偏 比 Dev , 即 有 


m ”调制 信和 号 的 最 高 ( 角 ) 频率 wwe foe 
式 中 的 Awnsx 为 最 大 角 频 率 俩 移 ,参照 式 (3-90) ,有 


co =3 Kr | 了 
然后 用 Dew 代 蕉 卡 森 公式 中 的 Brm ,用 廊 . 代 蔡 广 , 可 得 到 任意 限 市 信号 调制 时 的 频 市 视 
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度 佑 算 公 式 
Bu = 2CDem + 1) fox (3-117) 

(3) 调频 信号 的 功率 分 配 

对 于 调频 信号 来 说 ,已 调 信号 和 未 调制 载波 的 幅度 是 相同 的 ,所 以 已 调 信 号 的 总 功率 
等 于 未 调制 载波 的 功率 ,其 总 功率 与 调制 过 程 及 调频 指数 无 关 。 当 Br 一 0, 即 不 调制 时 ， 
J,(0) 王 1, 此 时 载波 功率 为 4A2/2。 当 Ba 天 0 时 ,Ja 天 1, 载波 功率 下 降 , 下 降 的 部 分 
转变 为 各 边 频 功率 ,而 总 功率 保持 不 变 , 始 终 为 A /2。 当 Bem 改变 时 ,载波 功率 与 各 边 频 
功率 的 分 配 关 系 也 发 生变 化 。 设 P.、.P 和 Prm 分 别 代表 载波 功率 、 各 次 边 频 功率 总 和 及 
调频 信号 总 功率 ,可 写 出 以 下 表达 式 ， 


| a , 

= 3 Jo (Bem) (¥-118) 
"a 

Pt = 2 XS 2) FCB) (3-119) 
及 二 】 

fm | (3-120) 


当 改 变 Bem 值 时 ,Jo (Bem) 和 J Crw) 将 随 之 改变 ,这 恕 会 引起 P. 和 Pi 的 变化 ,所 以 
调频 信号 的 功率 分 布 与 Beu 有 天。 而 Bem 的 大 小 与 调制 信号 的 幅度 及 频率 有 关 , 这 说 明 
调制 信号 不 提供 功率 ,但 它 可 以 控制 功率 的 分 布 。 

例 3-5 当 调 频 指 数 Brew 二 3 时 , 求 各 次 边 频 的 幅度 ,并 男 出 频 请 图 , 求 出 载波 分 量 功 
率 和 边 频 分 量 功率 。 设 未 调 载 波幅 度 为 A。 

解 ”由 卡 森 公式 可 知 , 取 到 4 次 边 频 即 可 。 碍 贝 塞 尔 函 数 表 可 得 


(3) 一 一 人 2 (一 人 
和 T= 
Li = 1 ta 二 位 重 


画 出 的 频谱 图 如 图 3-35 所 示 。 


a We mal 


0.49 0.49 


| 
a ly 26 
图 3-35 例 3-5 中 调频 信号 频谱 图 
载波 分 量 功率 为 
P. = -BC3) 一 全 0 二 全 XxX 0. 06 


4 次 边 频 分 量 的 功率 和 为 
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A 


| 
Pi = 2X 人 [0. 34 十 0.497 十 0. 31* 十 0.13*] 一 今 -X 0.90 


由 以 上 计算 可 得 该 调频 信和 号 的 总 功率 为 


2 
Pa = SS- x 0. 96 


说 明 它 已 达到 未 调 载 波 功 率 的 96%% ,被 忽略 的 高 次 边 频 分 量 的 功率 仪 占 电功率 的 4%，。 
3.4.3 调频 信号 的 产生 与 解 调 


1. 调频 信号 的 产生 

产生 调频 信号 通常 有 两 种 方法 ,一 种 为 直接 调频 法 ,又 称 参 数 变 值 法 ; 另 一 种 为 倍 

(1) 直接 调频 法 

由 电路 的 知识 可 知 ,振荡 器 的 频率 由 电抗 元 件 的 参数 决定 。 如 采用 调制 信号 直接 改 
变 电 抗 元 件 的 参数 ,可 以 使 输出 信号 的 瞬时 频率 随 调 制 信号 呈 线 性 变化 。 这 种 产生 调频 
言 号 的 方法 为 直接 调频 法 ,原理 图 如 图 3-36 所 示 。 


人 Re CE 
载波 发 生 器 一 


图 3-36 ”直接 调频 法 原理 图 


在 实际 应 用 中 , 常 采 用 压 控 振荡 器 (VCO) 作 为 产生 调频 信号 的 调制 器 , 压 控 振 荡 器 
的 得 出 频率 在 一 乍 范 围 内 正比 于 所 加 的 控制 电压 。 根 据 载 波 频 率 不 同 , 压 控 振 沪 套 使 用 
的 电抗 元 件 不 同 。 较 低频 率 时 可 以 采用 变 容 二 极 管 , 电 抗 管 或 集成 电路 作 压 控 振荡 器 。 
在 微波 频段 可 采用 反射 式 速 调 管 作 压 控 振 水表 。 

直接 调频 法 的 优点 是 容易 实现 , 且 可 以 得 到 很 大 的 频 伍 。 但 这 种 方法 产生 的 载 频 会 
发 生 漂移 ,因此 还 需要 附加 稳 频 电路 。 

(2) 倍 频 法 

倍 频 法 指 的 是 先 产 生 罕 带 调频 信号 ,然后 用 倍 频 和 混 频 的 方法 变换 为 宽带 调频 信和 号 。 

由 于 产生 窗 带 调频 信和 号 比较 容易 ,所 以 它 经 常用 于 间接 产生 宽带 调频 信号 。 罕 带 调 
频 信号 可 看 成 是 正 交 分 量 与 同 相 分 量 的 合成 , 即 


SsMBFMI (ft) ~ Acosw.t [AK FM | rodz sinw.t (3-12]1) 
由 上 式 可 知 , 采 用 图 3-37 所 示 的 方 框图 可 实现 罕 带 调频 。 


图 3-37 “ 窦 带 调频 调制 原理 图 
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军 市 调频 信号 的 调频 指数 一 般 都 很 小 ,为 了 实现 蜗 市 调频 ,要 采用 倍 频 法 提高 调频 指 
数 , 如 图 3-38 所 示 。 倍 频带 的 作用 是 使 输出 信号 的 频率 为 输入 信号 频率 的 某 一 给 定 倍 
数 。 倍 频 硕 可 以 用 非 线 性 硕 件 实现 ,然后 用 市 通 滤 波 希 滤 除 不 需要 的 频率 分 量 。 以 理想 
平方 律 天 件 为 例 ,其 输出 -输入 特性 为 

a = a (3-122) 


f (1) Ra . nf, nAf, 
信 频 器 (Xn) 
ee 
图 3-38 ” 倍 频 法 原理 图 
当 输 入 信号 s;(72) 为 调频 信号 时 ,有 
si(t) = Acos[w.t + p(t)) 
平方 律 器 件 输出 为 
so) = ns 0) — dd” os" Lt w(t) | 
aA 4 FaA’ cos[2w.t 二 (3-123) 


由 上 式 可 知 , 滤 除 直流 分 量 后 即 可 得 一 个 新 的 调频 信号 ,但 此 时 载 频 和 相位 俩 移 均 增 为 2 
倍 。 以 单 频 调制 为 例 , 相 位 偶 移 可 表示 为 
p(t) = Be sinwnt 
相位 偶 移 增 为 2 售后 ,有 
209(1) 一 2Preu sinwnt L3124) 

对 同一 调制 信号 Aucoswnt 而 言 , 由 于 相位 俩 移 增 为 2 倍 , 所 以 新 调频 小 的 调频 指数 也 必 
然 增 为 2 信 , 这 了 束 意 味 大 频 偏 也 增 为 2 信 。 同 理 , 用 一 个 nn 次 律 各 件 可 以 使 调频 信号 的 载 
频 和 调频 指数 也 增 为 n 信 ，。 

使 用 售 频 法 提高 了 调频 指数 ,但 也 提高 了 载波 频 认 , 这 有 可 能 使 载 频 过 融和 而 个 和 从 合 要 
求 , 且 频 率 过 高 也 给 电路 技术 提出 了 较 高 要 求 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ,往往 在 使 用 售 上 频带 的 
同时 使 用 混 频 硕 , 用 以 控制 载波 的 频率 。 混 频 硕 的 作用 与 幅度 调制 大 的 作用 相同 , 它 将 输 
入 信号 的 频谱 移动 到 给 定 的 频率 位 置 上 ,但 不 改变 其 频谱 结构 。 如 图 3-39 所 示 , 混 频 表 
由 相 乘 器 和 带 通 滤波 器 组 成 。 中 心 频率 为 大 的 输入 信号 -一 
和 频率 为 广 的 参考 信号 相 乘 , 相 乘 的 结果 使 输入 信号 的 一 
频谱 搬移 到 中 心 频率 为 f. 士 f; 的 位 置 上 ,ff. 十 fi 称 为 和 cos2r 太 ; 
频 ,f. 一 了 f 称 为 差 频 ,用 带 通 滤波 副 可 滤 出 和 频 信 号 或 差 
频 信和 号。 产生 和 频 信 号 的 混 频 过 程 称 为 上 变频 ,产生 差 频 
言 号 的 混 频 过 程 称 为 下 变频 。 

在 工程 上 产生 壳 审 凋 频 信号 的 办 法 是 将 倍 频 大 和 混 频 豆 适 当 配 合 使 用 ,如 图 3-40 所 
示 。 该 图 所 对 应 的 客 市 调频 信号 产生 方法 称 为 阿 姆 斯 特 明 (Armstrong) 法 。 设 军 市 调频 
售 户 生 的 罕 市 调频 信号 的 载 频 为 fi ,最 大 频 偶 为 Af ,调频 指数 为 由, 右 要 求 蜗 市 调频 信 


图 3-39 混 频 器 原理 图 
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号 的 载 频 为 大 ,最 大 频 俩 为 AFw, 调 频 指 数 为 Beu ,由 图 3-40 可 以 列 出 它们 的 关系 如 下 : 
je CO— mn — 4 ) 
Afrm = mn 人 A (3-125) 
Bem = nnzp 

由 上 列 公 式 可 求 出 所 需 参 数 mm ,wa 及 ff.。 


Fy Af, I ni Afem 
十 ) 


swBEM Ct) 


cos2rj it 


COS 2 nf t 
图 3-40 ”信和 频 法 


例 3-6 用 图 3-40 所 示 框 图 构成 调频 发 射 机 。 设 调制 信号 是 f= 二 15kHz 的 单 频 余 
弦 信 号 , 罕 带 调频 信号 的 载 频 方 =200kHz, 最 大 频 人 得 A 广 =25Hz, 混 频 表 参考 信号 频率 
二 10. 9MHz, 售 频次 数 n 二 64,n, 一 48。 

JU 求 罕 市 凋 频 信号 的 调频 指数 ; 

求 调 频 发 射 信号 的 载 频 . 最 大 频 侦 、 调 频 指 数 。 

解 () 由 军 帝 调频 信号 的 最 大 频 偶 Af， 和 调制 信号 频率 廊 可 求 出 调频 指数 


六 ANi 9 
“fe BX 


调频 发 射 信号 的 载 频 可 由 方 , 广 ,ma ,nz 求 出 , 即 
f.=mmfi mf) = 48Xx (64x200x10— 10.9x10) = 91.2(MHz) 
调频 信号 的 最 大 频 偶 
Afim = Afi * mn: = 25 X 64 x 48 = 76. 8(kHz) 


— Lm” 


调频 指数 


_ Afm _ WH.8XI0 1 
ee” 2 15 X 103 | 


2. 调频 信号 的 解 调 
与 幅度 调制 一 样 ,调频 信号 也 有 相干 解 调和 非 相 干 解 调 两 种 解 调 方式 。 相 干 解 调 仅 
适用 于 军 市 调频 信号 ,而 非 相 干 解 调适 用 于 罕 市 和 锅 市 调频 信号 。 解 调 的 方法 不 同 , 其 目 
的 郡 是 要 得 到 一 个 幅度 随 输 入 信号 频率 成 比例 变化 的 输出 信和 号。 
(1) 非 相 干 解 调 
调频 信号 的 一 般 表达 式 为 
sFM (1) = Acos | wt 十 人 Fm | rodz (3-126) 


解 调 本 的 输出 应 为 
下 OC Kem f(t) (3-127) 
采用 具有 线性 的 频率 -电压 转换 特性 的 鉴 频 硕 , 可 对 调频 信号 进行 直接 解 调 。 
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图 3-41(a),(b) 分 别 给 出 理想 鉴 频 器 特性 和 上 鉴 频 器 的 组 成 框图 。 理 想 鉴 频 器 可 看 成 是 微 
分 征 与 包 络 检 波 需 的 级 联 。 微 分 大 的 输出 


sa(t) =— Af[w. + Krm fC) Jsin [wt + Kem fou (3-128) 


输出 电压 


图 3-41 鉴 频 上 硕 特性 及 组 成 


上 式 表示 的 是 一 个 调幅 调频 信号 ,其 幅度 为 
o(z) = A|i. 十 Kem f(t) (3-129) 


w(t) = ww. Kem f(t) (3-130) 

如 果 Kew f(D)<w., 则 式 (3-128) 可 近似 地 看 作 是 包 络 为 p() 的 第 规 调 幅 信 号 , 稍 有 不 
同 的 是 载波 频率 有 短小 的 变化 。 用 包 络 检 波 责 检 出 其 包 络 ,再 滤 去 百 流 后 ,得 到 的 输出 为 

so(1) = KaKrem f(t) (3-131) 
这 里 天 称 为 鉴 频 冀 灵敏 度 。 

以 上 解 调 过 程 是 抑 由 微分 大 将 调频 信号 转换 为 凋 幅 调频 信号 , 绸 由 包 络 检 波 硕 提 取 
其 包 络 ,所 以 上 述 解 调 方法 又 称 为 包 络 检测 。 包 络 检测 的 缺点 是 对 调频 波 的 寄生 调幅 也 
有 反应 。 理 想 的 调频 小 是 等 幅 波 , 但 信道 中 的 噪声 和 其 他 原因 会 引起 调频 波 的 幅度 起 伏 ， 
这 种 幅度 起 伏 锌 称 为 寄生 调幅 。 为 此 ,在 微分 硕 之 前 加 一 个 限 幅 舌 和 市 通 涯 波 硕 。 

(2) 相干 解 调 

相干 解 调 适用 于 线性 调制 ,因此 对 调频 信号 仅 限 于 罕 市 调频 的 情况 。 解 调 右 的 框图 
如 图 3-42 所 示 。 市 通 滤 波 天 用 来 限制 信息 所 引入 的 噪声 ,但 能 使 调频 信号 顺利 通过 。 


SNBFM (£2 


图 3-42 究 市 调频 信号 的 相干 解 调 
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军 市 调频 信号 可 分 解 成 同 相 分 量 和 正 交 分 量 之 和 , 设 其 表达 式 为 


SNBEM (1) 一 Acosw.t —A|Kem | rod]sineu TS 
相 乘 需 的 相干 载波 
c(t) 一 一 Slncuoet (3-133) 
相 乘 器 的 输出 为 


st) 一 一 14cosoe: 一 内 [Kew | rodz sinwet | sinwet 


一 一 Ssin2w.t 和 2 | re di | (1 一 cos2w.t) 
由 低 通 滤波 器 取出 其 低频 分 量 
satt) = Sm | fd 
再 经 微分 器 ,得 输出 信号 为 
CD) = Of) (3-134) 


由 此 可 见 , 相 干 解 调 可 以 恢复 原 调 制 信 号 。 这 种 方法 同 幅度 调制 的 相干 解 调 一 样 , 帘 
要 本 地 载波 与 发 送 载波 完全 同步 ,否则 将 使 解 凋 信 和 号 失真 。 


3.5 ”调频 系统 的 扩 队 再 性 能 


调频 信号 有 非 相 干 解 调和 相干 解 调 两 种 解 调 方式 ,以 下 分 别 讨论 它们 的 抗 噪声 性 能 。 
与 线性 调制 系统 的 分 析 过 程 相 类 似 , 先 由 解 调 方法 建立 分 析 模 型 ,然后 分 别 计算 解 调 前 的 
萌 和 人 信和 品 比 和 解 调 后 的 输出 信 哄 比 ,最 终 通过 信和 只 比 增益 反映 系统 的 抗 曲 声 性 能 。 


3.5.1 非 相 干 解 调 的 抗 品 再 性 能 
宽 市 调制 信号 采用 非 相 干 解 调 方式 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 如 图 3-43 所 示 。 带 通 滤 


n(t) ER ed 


图 3-43 ”宽带 调频 系统 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 
解 调 需 输入 的 调频 信和 号 为 

sFM (1) = Acos| we 十 代 F™ | rood] 
渝 入 信号 的 平均 功率 


3 模拟 调制 系统 


95 
S; 一 人 A- (3-135) 
市 通 滤波 关 的 市 宽 与 调频 信号 的 市 锅 Brv 相 同 ,所 以 鉴 频带 输入 了 品 声 的 平均 功率 
N; = no Bem (3-136) 
因此 输入 信和 品 比 
~ EE 


人 Ni 本 no Br (3-137) 


鉴 频 希 输入 闪 加 入 的 是 调频 信号 与 军 市 高 斯 噪声 的 登 加 , 即 
Si tt) 十 Tt 一 SFMCE) ni(t) 
= AcosLoer p(t) 二 VG) cosLw.tt 00)) (3-138) 
式 中 p(G) 为 调频 信号 的 瞬时 相位 偶 移 ; VC) 为 军 市 局 斯 噪声 的 瞬时 幅度 ; 0(Cz) 为 军 市 高 
斯 噪声 的 瞬时 相位 依 移 。 上 式 中 两 个 同 频 余 嘴 波 可 以 合成 为 一 个 余 缀 波 , 即 
$s(2) int) = Bl)cosLowtt pt) (3-139) 
这 里 的 B(1) 对 解 调 器 输出 无 影响 , 鉴 频 器 只 对 瞬时 频率 的 变化 有 有 反应 ,因此 分 析 的 对 象 
只 是 合成 波 瞬 时 相位 偏 移 y(t)。 
为 了 表达 简单 ,将 调频 信号 、 军 币 虽 再 和 合成 波 表示 为 
Acos[w.t 十 Pi |] = aicosgi 
V(t)cos[wet + 0(7) | = azcoss (3-140) 
Bl(t)cos[w.t y(t)1= acosy 
并 分 别 将 其 称 为 信号 和 天 量 、 品 声 天 量 和 合成 矢量 。 利 用 三 角力 数 的 天 量 表 示 法 ,通过 求 合 
成 矢量 可 以 确定 Yo 的 大 小 。 
如 图 3-44 所 示 , 设 坐标 平面 以 速度 we 旋转 ,各 矢量 将 变 为 pg1 、p; 和 9 的 相对 关系 。 
在 一 个 较 大 的 信号 矢量 上 三 加 一 个 较 小 的 噪声 矢量 ,如 图 3-44(a) 所 示 ; 在 一 个 较 大 的 品 
声 矢 量 上 羡 加 一 个 较 小 的 信号 矢量 ,如 图 3-44(b) 所 示 。 由 图 3-44(a) 可 见 , 为 了 求 Jy(7) 
可 先 求 pg 一 gi ,利用 人 OAB 可 得 
tan(Cp 一 i) A (3-141) 


OB alazscos(qps 一 Pi) 


Un sin(g; I ) 


aa + azcos(gs — 91) (3-142) 


9 一 pl 十 arctan 


图 3-44 ”矢量 合成 图 


将 原 表 达 式 (3-140) 代 和 人 上 式 ,得 


tk i ey V(t)sin[0(t) 一 CCt) |] 
y(t) re (3-143) 
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当 输入 信 噪 比 很 高 , 即 A 写 V (1) 时 ,可 得 wo) 的 近似 式 
二 


p(t) A opt) 十 


理想 鉴 频 器 的 输出 应 与 输 ee 1, 鉴 频 需 对 
式 (3-144) 进 行 微分 ,可 得 到 输出 为 


Din OC — te) ] (3-144) 


1 dy __ 1 deco | dna(t) 1 
= dt 2x dt dt 2xA ed 

这 里 
na(t) = V(t)sin[0(2) — op(2)] (23-146) 


式 (3-145) 中 的 第 一 项 即 为 有 用 信号 项 ,第 二 项 为 噪声 项 。 按 式 (3-93) 对 调频 波 的 和 定 
义 ,相位 仿 移 gp(7) 与 调制 信号 f(?) 的 关系 为 p(D=Km| f(D dt,; 所 以 解 调 紫 的 输出 信 


号 为 
A Lule 1 pp . 
0) 一 7 Krumf?) (3-147) 
输出 信号 的 平均 功率 为 
本 nl a = i (1)] (3-148) 


解 调 硕 的 输出 噪声 与 A 经 分 析 可 知 ,na(?) 是 双边 带宽 为 Bem 、 双边 功率 谱 
密度 Pu( 有 = 二 no 的 低 通 型 噪声 。?za(ti 进 人 鉴 频 器 后 , 鉴 频 器 的 输出 噪声 与 na(t) 的 微分 
成 正比 。 微 分 网 络 的 功率 传递 图 数 为 


HD = | = (3-149) 
因此 解 调 需 输出 噪声 的 功率 谱 密 度 在 解 调 信号 带宽 内 应 为 
P,(f)= |H(w)|*— 一 We | < (3-150) 


(2 区 AD)? A 
上 式 说 明 ,与 鉴 频 硕 输入 噪声 功率 谐 和 密度 Pa( 有 的 均匀 分 布 不 同 ， 机 
密度 已 。 廊 为 抛物 线 分 布 ,与 输出 频率 的 平方 成 正比 。 调 频 信 号 解 调 过 程 中 的 品 声 功 座 


谱 变 化 如 图 3-45 所 示 。 
a 


(a) 


(b) 


~ 了 
图 3-45 解 调 过 程 中 噪声 功率 谱 的 变化 


3 模拟 调制 系统 


鉴 频 器 的 输出 经 低 通 滤波 器 滤 除 调制 信号 频带 以 外 的 频率 分 量 。 滤 波 器 的 截止 频率 
即 为 调频 信号 的 最 高 频率 广 : 因 此 和 输出 品 声 功 率 应 为 图 3-45(b) 中 和 料 线 部 分 所 包含 的 面 
和 梳 , 印 

Nu 一 | (3-151) 
本 


由 式 (3-148) 和 式 (3-151) 可 得 调频 信号 鉴 频 上 需 解 调 的 输出 信 噪 比 
呈 34 KETPD 
N。 8T no f 3 


为 了 理解 上 式 的 物理 意义 ,可 对 式 中 的 Km 进行 代 换 。 由 于 最 大 频 偏 A 广 .. 可 与 为 
a 一 i 0) | max 
ZT 


(3-152) 


所 以 有 
kK a 
| 
代入 式 (3-152) 后 ,有 


S。 Sp] mw | z 
一 3 3-153 
N。 | 上 “| 瑟 
由 式 (3-137) 和 和 式 (3-1537 可 求 得 信 噪 比 增益 为 
1 Un S/N, = [Sm ) EF Bi | 6 人 
村 S/N 3 pe | rey ey (3-154) 
可 写 为 
- a | i - EF [FC] = 3 EF | ny , 
a See ] TT 6 D3 TF (3-155) 


这 里 的 Dem 即 为 3. 4.2 小 节 定 义 的 频 偏 比 。 
在 单 频 调制 情况 下 , 频 偏 比 为 调频 指数 , 即 Diw 王 Brwv ,并 且 有 以 下 结论 : 


EI 1 
下 


Bi = 2(1 + Biw) fo 
因此 式 (3-154) 可 写 为 
Bt = (3-156) 
当 Bevw 污 1 时 有 近似 式 
Se is L337) 
由 式 (3-155) 和 和 式 (3-156) 可 知 , 在 大 信 品 比 时 宽带 调频 的 信 品 比 增益 是 很 高 的 , 它 与 频 
偏 比 (或 调频 指数 ) 的 立方 成 正比 。 例 如 调频 广播 中 取 prw 王 5, 此 时 信 噪 比 增益 
Gm = SX5° X01 = 50 
例 3-7 设 调频 与 常规 调幅 信号 均 为 单 频 调制 ,调频 指数 为 Brw ,调幅 指数 BAv 一 1， 
调制 信号 频率 为 广 。 当 信道 条 件 相 同 .接收 信号 功率 相同 时 比较 它们 的 抗 噪声 性 能 。 
解 ”调频 波 的 输出 信 品 比 
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常规 调幅 波 的 输出 信 品 比 


oRi di DiaM 


INoam J lINiAM 
设 两 种 信号 输出 信 品 比 之 比 为 卫 , 即 有 
OoFM 
六 二 NN orm FM OiFM NiaM 
SoAM Gr AM SiaM IN iF 
INoaM 


由 本 例 条 件 可 列 出 以 下 表达 式 : 
DFM 一 Siam 
Niam = 2n0 fm 
Nism = 2no (1 Bem) fn 


2 2 
AM | 3 


CFM = 3Brm (1 十 Bem) 
将 以 上 结果 代入 械 的 表达 式 ,得 
PP 3Biv (1 + Brv )X 2no fo 


SX ane(t lo Baw }) fn 


由 此 例 可 知 ,在 输入 已 调 信号 功率 相同 的 条 件 下 ,两 种 信号 输出 信 了 噪 比 的 比值 与 Rem 
成 正比 。 例 如 ,Bem 二 5 时 ,调频 和 输出 信 噪 比 是 Bam 二 1 的 常规 调幅 的 112.5 倍 。 这 也 可 以 
理解 成 当 两 者 输出 信 噪 比 相等 时 ,调频 信号 的 发 射 功 率 可 减 小 到 调幅 信号 的 1/112. 5。 

对 于 Bem 这 1 的 宽带 调频 信和 号 ,还 可 进一步 将 带宽 Brw 表 示 为 

Bem 2 2Af max —= 2f mBrm—= BamPey 
代入 例 3-7 中 工 的 表达 式 , 得 


i B= |] 
页 2 Pr i 


医 得 的 。 这 意味 大 对 于 调频 系统 ,增加 传输 市 帘 可 以 改善 输出 信 喉 比 , 即 改善 抗 噪声 性 能 ， 
这 种 以 市 宽 换 取信 了 史 比 的 特性 是 非常 重要 的 。 而 线性 调制 系统 的 市 宛 是 固定 的 ,无 法 进行 市 
宽 与 信 了 虹 比 的 互 换 。 这 也 正 是 在 抗 噪声 性 能 方面 调频 系统 优 于 线性 调制 系统 的 重要 原因 。 

但 是 ,在 调频 系统 中 以 市 宽 换 取 性 能 改善 并 不 是 无 止境 的 。 随 痢 市 宽 的 增加 ,输入 喉 
声 功率 增 大 ,在 输入 信号 功率 不 变 的 条 件 下 ,输入 信 品 比 降 低 , 当 输入 信 品 比 降 到 一 定 程 
度 时 会 出 现 门限 效应 ,输出 信 咯 比 将 急剧 恶化 。 

例 3-8 已 知 调制 信号 是 8MHz 的 单 频 余弦 信号 , 奢 要 求 输出 信和 吕 比 为 40dB, 试 比较 
调制 效率 为 1/3 的 律 规 调幅 系统 和 调频 指数 为 5 的 调频 系统 的 市 宽 和 友 射 功率 。 设 信道 
喀 声 的 单 边 功率 谐 密度 为 z 一 5X10-，W/Hz, 信 道 损耗 a 为 60dB。 

解 ” 调 频 系 统 的 市 锅 和 信 了 品 比 增益 分 别 为 

Bm = 2C(1 + Pew) fs = 2X (1+45) XxX8xX10 = 96(MHz) 


3 模拟 调制 系统 


币 规 调幅 系统 的 市 锅 和 信 咯 比 增 益 分 别 为 


Guu = 2guu 一 2X 志 一 三 


调频 系统 的 发 射 功 率 为 


= 10 X77 X10° X5X10 x96xX10° = 10.67(W) 


常规 调幅 系统 的 发 射 功率 为 
-本 


= 10° XXx10xXx5xXxX10™ X16xX10 = 1200(W) 


3.5.2 调频 系统 中 的 门限 效应 


3.5. 1 小 贡 讨 论 的 是 宽 市 调频 信号 在 大 信 了 咯 比 时 的 抗 噪声 性 能 。 对 于 小 信 品 比 的 情 
况 ,可 以 用 图 3-44(b) 表 示 。 用 同样 的 方法 可 求 出 


ee arctan — SNP Pe) 四 
pe az 十 aicosCPl 一 pz) 和 
当 输 入 信 吕 比 很 低 时 ,V(7) 伟 A, 上 式 可 近似 为 a 


z A . -i 
(2) = MAE) 十 Ves [P(t) 0(7)] 


(3-159) 

上 式 说 明 在 解 调 器 的 输出 中 不 存在 单独 的 有 用 
信号 项 ,信号 被 噪声 扰乱 ,因而 输出 信 噪 比 急剧 
恶化 。 这 种 情况 与 常规 调幅 包 络 检 波 时 相似 ,也 
称 为 门限 效应 。 

出 现 门限 效应 时 ,输出 信 品 比 的 计算 比较 复 
杂 。 理 论 分 析 和 实验 验证 指出 ,门限 效应 的 转折 10 
点 与 调频 指数 有 关 。 图 3-46 表示 单 频 调制 时 输 
出 和 输入 信 噪 比 的 近似 关系 。 图 中 各 曲线 的 转 
折 点 为 门限 值 。 在 门限 值 以 上 输出 信 噪 比 与 输 CS AND /dB 
入 信 噪 比 保持 线性 关系 。 在 门限 值 附近 曲线 弯 
曲 ,到 门限 值 以 下 时 输出 信 品 比 急剧 下 降 , 说 明 


40 


(S$, /N ey /dB 
= 


3-46 ” 非 相 干 解 调 的 门限 效应 
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噪声 逐渐 成 为 决定 性 因素 。 图 中 曲线 表明 ,Beu 愈 高 发 生 门 限 效应 的 转折 点 也 愈 高 , 即 在 
洽 和 人 信 品 比较 大 时 如 产生 门限 效应 ,但 在 转折 点 以 上 输出 信 咯 比 的 改善 合 明 显 。 对 于 不 
同 的 Brw ,门限 值 在 8 一 11dB 的 范围 内 变化 ,一 般 认 为 门限 值 约 10dB。 

采用 比 鉴 频 器 更 复杂 的 一 些 解 调 方法 可 以 改善 门限 效应 ,缓和 这 一 矛盾 。 例 如 采用 
环 路 法 解 调 , 即 杀 用 锁 相 环 解 调 吏 或 频率 反馈 解 调 副 , 当 调频 指数 从 2 变化 到 10 时 ,能 使 
门限 值 下 降 6 一 10dB, 相 当 于 接收 机 的 输入 信 噪 比 在 接近 0dB 时 仍 能 正常 工作 。 这 种 改 
善 称 为 门限 的 扩展 。 在 某 些 背景 噪声 比较 大 ,或 者 发 射 功 率 受 约束 的 条 件 下 ,例如 卫星 通 
信 或 散射 通信 系统 ,这 种 门限 值 的 改善 是 极为 必要 的 。 当 然 , 获 得 门限 扩展 的 效果 是 以 增 
加 设备 的 复杂 性 作为 代价 的 。 


3.5.3 相干 解 调 的 抗 噪声 性 能 


罕 带 调频 信号 采用 相干 解 调 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 如 图 3-47 所 示 。 经 推导 可 得 到 
信 噪 比 增益 为 


-。 a 下 | FA | 
CrNaFM 一 0 3-160 


单 频 调制 时 有 


Bi 1 
Pe 2 


军 市 调频 的 调频 指数 Bem = A 但 通 第 取 Bu = 1/ /10, 这 样 ,由 式 (3-160) 
可 得 


(CrNBFM = (3-161) 
罕 带 调频 相干 解 调 与 宽带 调频 非 相 干 解 调 相 比 ,其 信 噪 比 增益 很 低 ,但 采用 相干 解 调 


时 不 存在 门限 效应 。 


SNBFM (t) 


n (rt) —Ssinw.t 


图 3-47 ”和 军 带 调频 系统 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 


3.5.4 调频 系统 中 的 加 重 技术 
在 调频 信号 的 抗 噪声 性 能 分 析 中 已 经 指出 , 鉴 频 顺 输出 噪声 功率 谱 密 度 与 吧 成正 
比 ,因此 输出 噪声 中 的 高 频 分 量 功率 增 大 ,但 是 输出 信号 的 功率 只 和 调制 信号 本 身 的 特性 


有 关 。 对 调频 广播 中 所 传送 的 语 首 和 音乐 信号 来 说 ,其 大 部 分 功率 集中 在 低频 端 , 这 梓 在 
信和 号 功率 谐 密度 最 小 的 频率 范围 内 了 蛛 声 的 功率 谱 却 是 最 大 ,这 对 于 解 调 输出 信 了 品 比 显然 
是 不 利 的 。 

如 来 在 接收 器 解 调 之 后 采用 一 个 具有 深 降 特性 为 1/w 的 去 加 重 网 络 ,就 可 以 减 小 输 
出 陈 声 的 功率 。 但 去 加 重 网 络 会 使 信号 失 和 ,为 了 弥补 这 种 失真 ,在 发 送 中 调制 之 前 加 一 
个 预 加 重 网络 来 抵 消 去 加 重 网 络 所 审 来 的 失真 。 预 加 重 网 络 的 传递 果 数 碳 , (了 用) 必须 是 


3 模拟 调制 系统 


去 加 重 网 络 传递 函数 五。 用 的 倒数 , 即 
i a 
H,(f) = 再 (3-162) 
图 3-48 表示 预 加 重 和 去 加 重 网 络 在 系统 中 的 位 置 。 设 卫 为 没有 去 加 重 网 络 和 有 去 
加 重 时 噪声 功率 之 比 , 了 的 表达 式 为 
Pdf 
T= fn (3-163) 
| Pf) | HaCPD| dj 


3-48 ”具有 预 加 重 和 去 加 重 网 络 的 系统 


式 中 P。( 了 ) 为 解 调 一 输出 瞬 声 功率 请 密度 ,由 式 (3-150) 可 知 ,P。( 了 了) 二 nof /A ,于 是 上 
式 又 可 写 为 


= 一 (3-164) 
| " f°| HC [af 
此 式 也 表明 信 噪 比 改 善 的 程度 , 它 取 决 于 去 加 重 网 络 的 传递 函数 电 ;:(f)。 去 加 重 网 
络 最 简单 的 情况 是 图 3-49(a) 所 示 的 RC 滤波 器 , 设 滤波 器 3dB 市 宽 为 用 二 1/RC, 其 传 
弟子 数 和 模 值 平方 分 别 为 


i ET 


天 


(3=166) 


H,(f) 


(c) (d) 
图 3-49 ”去 加 重 和 预 加 重 网 络 
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其 幅 频 特性 如 图 3-49(b) 所 示 。 相 应 的 预 加 重 网 络 及 幅 频 特性 如 图 3-49(c),(d) 所 示 。 
将 式 (3-166) 代 入 式 (3-164) 可 得 
一 fs Le ) 


tf 3[(fa/fi)—arctan( fa/f1)] 
:| a 


玉 与 ( 廊 / 廊 ) 的 关系 示 于 图 3-50, 如 曲线 A 所 示 。 当 f= 15kHz, 六 一 2. 1kHz 时 ， 
六 7/ 站 =7.14, 由 式 (3-167) 求 得 了 =21.3 或 者 13.3dB。 
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图 3-50 采用 预 加 重 和 去 加 重 技术 对 信 噪 比 的 改善 


由 于 调频 信号 的 频 偏 与 调制 信和 号 成 正比 ,而 预 加 重 网 络 的 作用 是 提升 高 频 分 量 , 因 此 
调频 后 最 大 频 偏 就 要 增加 ,可 能 超出 原 有 信道 所 容许 的 频带 宽度 。 为 了 保持 频 偏 不 变 , 需 
要 在 预 加 重 后 将 信号 适当 衰减 一 些 , 人 然后 再 去 调制 ,因此 实际 的 改善 效果 比 图 3-50 中 曲 
线 A 的 值 要 差 。 在 带宽 受 限 的 情况 下 信和 唱 比 的 改善 如 曲线 B 所 示 。 例 如 ,在 上 组 数据 中 
信 噪 比 的 改善 值 不 是 13dB, 而 是 6dB。 

预 加 重 和 去 加 重 技术 不 但 在 调频 系统 中 得 到 了 实际 应 用 ,而 且 也 应 用 在 其 他 音频 
传输 系统 中 ,例如 在 录音 和 放 音 设备 中 广泛 应 用 的 杆 比 (Dolby) 降 噪声 系统 就 是 一 个 
例子 。 


3.6 各 种 模拟 调制 系统 的 比较 


本 节 将 对 各 种 模拟 调制 系统 进行 总 结 和 比较 ,以 期 对 模拟 调制 系统 有 一 个 全 面 的 

1. 各 种 模拟 调制 方式 总 结 

设 调制 信号 f(?) 是 频率 为 fs 的 正弦 信号 ,接收 信号 平均 功率 相等 ,信道 噪声 功率 谐 
密度 相同 。 在 输入 信 咯 比 高 于 门限 的 前 提 下 ,各 种 模拟 调制 方式 的 已 调 信 号 的 市 宽 、 信 噪 
比 增益 .设备 复杂 程度 及 主要 应 用 等 如 表 3-2 所 示 , 其 中 常规 调幅 (AM) 的 调制 度 设 
为 100%。 


3 模拟 调制 系统 


表 3-2 各 种 模拟 调制 方式 总 结 


调制 方式 带 宽 信 品 比 增 益 设备 复杂 程度 主要 应 用 

AM 二 2/3 最 简单 中 短波 无 线 电 广播 

DSB 2 fo 2 中 等 专用 通信 , 频 分 多 路 通信 

SSB 作 1 最 复杂 短波 无 线 电 广播 , 频 分 多 路 通信 
VSB 略 大 于 广 近似 SSB 中 等 商用 广播 电视 

FM 2(1 十 Bem) fo 3Bm (1 十 Bem ) 简单 无 线 电 广播 ,微波 中 继 


2. 各 种 模拟 调制 方式 性 能 比较 

从 抗 噪声 性 能 来 说 ,WBFM 最 好 ,DSB、SSB 和 VSB 次 之 ,AM 最 差 。 图 3-51 画 出 各 
种 模拟 调制 系统 的 性 能 曲线 ,图 中 的 圆 点 表示 门限 值 。 门 限 值 以 下 曲线 迅速 下 降 。 

从 频 市 利用 率 来 说 ,SSB 最 好 ,VSB 与 SSB 接近 ,DSB 和 AM 次 之 ,WBFM 最 差 。 

从 表 3-2 还 可 以 看 出 ,WBFM 的 调频 指数 越 大 , 抗 噪声 性 能 越 好 ,但 占据 市 宽 越 宽 ， 
频带 利用 率 越 低 。 


S AN(dB) 


SN(dB) 


图 3-51 各 种 模拟 调制 系统 的 性 能 曲线 


3.7 频 分 复 用 


若干 路 独立 的 信号 在 同一 信道 中 传送 称 为 复 用 。 由 于 在 一 个 信道 传输 多 路 信号 而 互 
不 干扰 ,因此 可 以 提高 信道 的 利用 率 。 按 复 用 方式 的 不 同 复 用 可 分 为 频 分 复 用 (FDM) 和 
时 分 复 用 (TDM) 两 类 

频 分 复 用 是 按 频 率 分 割 多 路 信号 的 方法 ,即将 信道 的 可 用 频带 分 成 若干 互 不 交 香 的 
频段 ,每 路 信号 占据 其 中 的 一 个 频段 。 在 接收 端 用 适当 的 滤波 器 将 多 路 信号 分 开 , 分 别 进 
行 解 调和 终端 处 理 。 时 分 复 用 是 按时 间 分 割 多 路 信号 的 分 法 ,即将 信道 的 可 用 时 间 分 成 
若干 顺序 排列 的 时 隙 ,每 路 信号 占据 其 中 的 一 个 时 隙 。 在 接收 端 用 时 序 电路 将 多 路 信号 
分 开 ,分 别 进行 解 调和 终端 处 理 。 
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3.7.1 频 分 复 用 原理 


频 分 复 用 系统 的 原理 方 框图 如 图 3-52 所 示 。 图 中 设 有 nn 路 基带 信号 ,为 了 限制 已 调 
信号 的 带宽 ,各 路 信号 首先 由 低 通 滤波 器 进行 限 融 , 限 融 后 的 信号 分 别 对 不 同 频率 的 载波 
进行 线性 调制 ,形成 频率 不 同 的 已 调 信 和 号。 为 了 避免 已 调 信 号 的 频谱 交付, 各 路 已 调 信 号 
由 融通 滤波 融 进 行 限 高 , 相 加 形成 频 分 复 用 信号 后 送 往 信道 传输 。 在 接收 端 首先 用 市 通 
滤波 器 将 多 路 信号 分 开 , 各 路 信号 由 各 自 的 解 调 器 进行 解 调 , 青 经 低 通 滤波 器 滤波 ,恢复 
为 原 调制 信号 。 

消息 


TT We 


on 
发 送 端 接收 端 


图 3-52 频 分 多 路 复 用 系统 


各 路 载 频 的 间隔 除了 考虑 信号 频谱 不 重生 外 ,还 应 考虑 到 传输 过 程 中 邻 路 信号 的 相 
互 干 扰 以 及 市 通 滤 波 表 制作 的 困难 程度 。 因 此 在 选择 各 路 载波 信号 的 频率 时 ,在 保证 各 
路 信号 的 带宽 以 外 ,还 应 和 留 有 一 定 的 防卫 间隔 ,一般 要 求 相 邻 载波 之 间 的 间隔 为 

AB = B. 十 B (3-168) 
式 中 也 .为 已 调 信号 市 宽 ; Bs 为 防卫 间隔 。 

频 分 复 用 的 优点 是 信道 的 利用 率 高 ,允许 复 用 的 路 数 多 ,分 路 也 很 方便 。 缺 点 是 设备 
复杂 ,不仅 需 要 大 量 的 调制 天 、 解 调和 机 和 带 通 滤波 本 ,而 且 还 要 求 接收 病 提 供 相 干 载波 。 
此 外 ,由 于 在 传输 过 程 中 的 非 线性 失真 ,在 频 分 复 用 中 不 可 避免 地 会 产生 路 际 干扰 。 磊 传 
省 的 是 话音 信号 , 则 称 这 种 干扰 为 串 音 。 这 说 明 频 分 复 用 信号 的 抗 干扰 性 能 较 差 。 

为 了 减少 载 频 的 数量 和 各 种 部 件 的 类 型 ,并 使 滤波 带 的 制作 比较 容易 ,一般 部 采用 多 
级 调制 的 方法 。 随 着 路 数 的 增加 ,多 级 调制 的 优越 性 更 加 明显 。 在 模拟 载波 通信 中 一 般 
都 采用 四 级 调制 ,调制 方式 多 为 单 边 市 。 在 不 同 的 通信 系统 中 ,多 级 调制 也 可 以 采用 频率 
调制 方式 。 


3.7.2 复合 调制 
及 用 两 种 或 两 种 以 上 调制 方式 形成 的 复 用 系统 称 为 复合 调制 系统 。 在 模拟 调制 中 ， 
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通 常 先 形成 频 分 复 用 信号 ,人 然后 再 进行 第 二 种 调制 。 在 数字 调制 中 , 通 第 先 形成 时 分 复 用 
信号 ,人 然后 再 进行 第 二 种 调制 。 
图 3-53 表示 SSB/FM 复合 调制 系统 。 第 一 级 采用 频 分 复 用 的 SSB 调制 , 设 每 路 调 
制 信 号 市 宽 为 多, 则 半路 频 分 复 用 信号 的 市 锅 为 2 凡 。 第 二 级 调制 末 用 调频 ,其 载 频 为 
wr 。 调 频 信 号 市 宽 取 决 于 调频 指 效 。 
| 


A 


图 3-53 ”SSB/FM 复合 调制 系统 


3.8 模拟 通信 系统 的 应 用 举例 


3.8.1 调幅 广播 


调幅 三 播 采用 的 是 常规 调幅 方式 ,使 用 的 波段 分 为 中 波 和 短波 两 种 。 
中 波 调幅 广播 的 载 频 为 535kHz 一 1605kHz。 由 于 中 波 在 和 目 由 空间 中 的 传播 特点 ,一 
般 用 于 地 区 性 广播 。 短 波 调 幅 广 播 的 载 频 为 3.9MHz 一 18MHz。 op i 
反射 而 实现 的 ,所 以 传播 距离 可 达 数 干 公 里 。 在 调幅 广播 中 ,调制 信和 号 的 最 高 频率 取 到 
4. 5kHz, 电 台 之 则 的 间 阳 AB 三 9kHz。 


3.8.2 调频 广播 


调频 广播 的 质量 明显 优 于 调幅 广播 。 在 普通 单 声 道 的 调频 广播 中 , 取 调 制 信号 的 
EEN \ 式 可 算出 调频 信 - pi 
B= NE ES 7 10Nkn 

规定 各 电台 mba 200kHz。 

双 声 道 立 体 声调 频 广 播 与 单 声 道 调频 广播 是 兼容 的 , 左 声 道 信号 L 和 右 声 道 信 号 R 
的 最 高 频率 也 为 1 5kHz。 左 声 道 和 右 声 道 相 加 形成 和 信号 (LL 十 R), 相 减 形 成 差 信 号 
(L 一 RR) 。. 差 信号 (L 一 R) 对 38kHz 的 副 载波 进行 双边 带 调 制 ,连同 和 信号 (L 十 R) 形 成 一 
个 频 分 复 用 信号 ,作为 调频 立体 声 广 播 的 调制 信号 ,其 形成 过 程 如 图 3-54 所 示 , 频 谱 如 
图 3-55 所 示 。0 一 15kHz 用 于 传送 ( 工 十 R) 信 号 ,23kHz~~53kHz 用 于 传送 (L 一 R) 信 号 ， 
59kHz 一 75kHz 则 用 于 辅助 信道 。(L 一 R) 信 号 的 载波 频率 为 38kHz。 发 送 端 在 19kHz 
处 发 送 一 个 单 频 信号 用 作 立 体 声 指 示 , 并 作为 接收 端 提取 同 频 同 相 相干 载波 使 用 ,该 信 
称 为 导 频 信号 。 在 普通 调频 广播 中 只 发 送 0 一 15kHz 的 (LL 十 R) 信 和 号。 

接收 立体 声 广播 后 先进 行 鉴 频 ,得 到 频 分 复 用 信号 。 对 频 分 复 用 信号 进行 相应 的 分 
离 ,以 恢复 出 左 声 道 信 号 L 和 右 声 道 信 号 尺 ,其 原理 如 图 3-56 所 示 。 
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图 3-54 立体 声 广播 信号 的 形成 
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图 3-55 ”立体声 广播 信号 的 频谱 
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图 3-56 立体声 广播 信号 的 解 调 
调频 广播 使 用 的 载 频 为 87MHz 一 108MHz, 与 地 面 电 视 的 载 频 同 处 于 甚 高 频 
(VHF) 频 段 。 在 我 国电 视频 道中 第 5 频道 和 第 6 频道 之 间 留 有 较 宽 的 频率 间隔 ,以 提供 
调频 广播 使 用 。 


3.8.3 地 面 广 播 电 视 


由 电视 塔 发 射 的 电视 节目 称 地 面 广播 电视 。 电 视 信 号 是 由 不 同 种 类 的 信和 号 组 合 而 成 
的 ,这 些 信 号 的 特点 不 同 , 所 以 采用 了 不 同 的 调制 方式 。 岁 像 信 号 是 0 一 6MHz 宽 市 视频 
信号 ,为 了 节省 已 调 信号 的 带宽 ,又 因 难 以 采用 单 边 带 调制 ,所 以 采用 残留 边 带 调制 ,并 插 
入 很 强 的 载波 。 接 收 端 可 用 包 络 检 波 的 方法 恢复 图 像 信 号 ,因而 使 接收 机 得 到 简化 。 伴 
音信 号 则 采用 宽 融 调频 方式 ,不 仅 保 证 了 伴音 信号 的 音质 ,而 且 对 图 像 信 号 的 干扰 也 很 
小 。 伴 音信 号 的 最 高 频率 fn 二 15kHz;, 最 大 频 偏 A 广 .==50kHz, 用 卡 和 森 公 式 可 计算 出 伴 
音调 频 信 号 的 频带 宽度 为 

B= ots) = 2 5 二 50 一 130(EHD 

叉 考 虑 到 图 像 信号 和 伴音 信号 必须 用 同一 副 天 线 接收 ,因此 图 像 载 频 和 伴音 载 频 不 得 相 


3 模拟 调制 系统 


陋 太 近 。 

我 国 黑 日 电视 的 频谱 如 图 3-57(a) 所 示 ,残留 边 市 的 图 像 信 导 和 调频 的 伴音 信和 号 形 
成 一 个 频 分 复 用 人 信号。 图像 信号 主 边 市 标 称 市 宽 为 6MHz, 残 留 边 市 标 称 审 宽 为 
0.75MHz, 为 使 滤波 器 制作 容易 , 底 冤 定 为 1. 25MHz。 图 像 载 频 与 伴音 载 频 相距 
6.5MHz ,伴音 载 频 与 邻近 频道 的 间 隅 为 0.25MHz, 电 视 信 号 总 频 宽 为 8MHz。 残 留 边 市 
言 号 在 载 频 处 的 互补 特性 是 在 接收 奖 形 成 的 ,电视 接收 机 中 放 的 理想 频率 啊 应 为 一 糙 切 
特性 ,如 图 3-57(b) 所 示 。 


(Cb) 


图 3-57 黑 日 电视 信号 的 频谱 


彩色 电视 和 黑白 电视 是 兼容 的 。 在 彩色 电视 信号 中 ,除了 亮度 信号 即 黑白 电视 信和 号 
以 外 ,还 有 两 路 色差 信号 R 一 Y( 红 色 与 亮度 之 差 ) 和 B 一 Y( 蓝 色 与 亮度 之 差 )。 我 国 彩色 
电视 使 用 PAL 制 ,这 两 路 色差 信号 对 4. 43MHz 彩色 副 载波 进行 正 交 的 抑制 载波 双边 带 
调制 , 即 两 路 信号 对 相同 频率 而 相位 差 90" 的 两 个 载波 分 别 进行 抑制 载波 双边 带 调 制 。 
彩色 电视 信号 的 频谱 如 图 3-58 所 示 。 


图 3-58 ”彩色 电视 信和 号 的 频谱 


3.8.4 卫星 直播 电视 
与 地 面 广 播 电 视 不 同 , 卫 星 直 播 电 视 是 由 卫星 发 送 或 转发 电视 信号 ,一般 用 户 利用 
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天 线 可 以 下 接收 看 的 电视 广播 技术 。 卫 星 和 卫 播 
电视 系统 示意 图 如 图 3-59 所 示 。 地 面 发 射 站 以 
定向 微波 波束 将 电视 节目 信号 经 上 行 线路 发 往 
卫星 ,卫星 上 的 星 载 转发 器 接收 信号 后 ,经 变频 和 
放大 处 理 青 以 定 问 微波 波束 经 下 行 线 路 癌 预 定 的 
地 区 发 射 。 地 面 接收 站 收 转 或 用 简单 的 接收 设备 
就 可 以 收看 发 射 站 播放 的 电视 和 节目。 地面 接收 站 
有 专业 的 和 简易 的 ,前 者 供 转 播 使 用 ,后 者 供 个 人 
或 集体 收看 使 用 。 

利用 置 于 室外 直径 小 于 lm 的 抛物 面 天 线 及 廉价 的 卫星 电视 接收 机 ,就 能 达到 满意 
的 接收 效果 ,是 卫星 直播 电视 的 最 终 目 标 。 为 达到 这 样 的 目的 , 星 载 转发 硕 的 功率 应 有 上 
千瓦 或 更 大 。 但 目前 星 载 转 发 吉 的 功率 只 有 约 100W ,而且 普通 家 用 电视 机 不 能 直接 接 
收 卫 星 电 视 , 因 此 目前 多 数 采 用 集体 接收 的 方式 , 即 用 大 天 线 接收 卫星 信号 ,经 放大 和 转 
换 ,再 经 电 绑 电视 提供 给 用 户 。 

与 地 面 广播 电视 相 比 ,卫星 直播 电视 的 优点 是 十 分 明显 的 。 它 以 较 小 的 功率 服务 于 
广大 地 区 。 大 要 履 善 一 个 地 域 辽 益 的 国家 ,发 射 功率 只 需 lkW 以 上 ,而 且 接 收 质 量 较 高 。 
但 地 面 广播 电视 的 发 射 功 率 一 般 在 10kW 以 上 ,服务 半径 约 100km 之 内 。 

在 卫星 直播 电视 中 ,图 像 传输 采用 调频 方式 ,伴音 信号 的 传输 可 以 是 单 路 伴音 ,也 可 
以 是 多 路 伴音 ,而 有 旦 调制 方式 不 同 。 取 图 像 信 号 的 最 高 频率 fn 为 6MHz, 最 大 频 偶 
A 广 .为 7MHz, 再 留 有 1MHz 的 保护 间隔 ,图 像 信 号 的 总 市 宽 为 27MHz。 

伴音 信号 分 为 单 路 伴音 和 多 路 伴音 两 种 ,多 路 伴音 用 以 同时 传送 多 种 声言 。 在 和 网 
像 基 市 信号 合成 之 前 伴音 信号 首先 要 进行 一 次 调制 。 单 路 伴音 采用 FM 方式 ,信号 的 抗 
干扰 能 力 强 ,但 占用 了 较 蜗 的 频 市 。 多 路 伴音 及 用 数字 化 传输 。 多 路 伴音 信号 先 形成 时 
分 复 用 的 PCM 信和 号 ,然后 对 副 载波 进行 四 相差 分 相 移 键 控 (4DPSK ) 的 数字 调制 。 经 过 
一 次 调制 后 的 伴音 信号 与 图 像 信号 相 加 成 为 频 分 复 用 的 电视 基 市 信号 , 送 至 调制 硕 对 
70MHz 的 中 频 载波 进行 调频 ,然后 送 至 发 射 机 ,经 变频 .放大 后 形成 发 射 信号。 

卫星 直播 电视 使 用 的 频段 均 有 相应 规定 。 


习 让 


3.1 幅度 为 A。 的 载波 受到 幅度 为 A, 的 单 频 余弦 波 调制 产生 调幅 波 。 
(1) 试 画 出 其 时 间 波 形 ; 

(2) 试 画 出 其 频谱 组 成 ; 

(3) 指出 什么 时 候 开 始 过 调幅 。 

3.2 使 用 题 3. 1 的 AM 波 。 


(1) 试 求 在 A。 一 二 Ao, 趣 Ao， 六 Ao 和 Au 时 的 总 边 带 功 率 ; 
(2) 画 出 调制 效率 与 调幅 指数 A,/Ao 的 依赖 关系 。 


图 3-59 ”卫星 直播 电视 系统 示意 图 
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3.3 ”如果 调制 信号 改 为 峰 -峰值 为 24A。 的 方 波 ,重复 题 3. 2 的 内 容 , 并 进行 比较 。 

3.4 如 宁 原 来 是 100%% 的 单 音 调幅 波 通过 泪 波 天 后 使 其 上 边 市 幅度 降低 一 半 , 试 求 
其 输出 波形 的 时 间 表 示 式 。 

3.5 已 知 一 个 AM 发 射 机 的 负载 为 500 电阻 ,未 调制 时 负载 上 的 平均 功率 为 
100W, 当 调幅 带 输 入 端 所 加 单 频 正弦 测试 信号 的 峰值 幅度 是 5V 时 ,在 负载 上 的 平均 功 
率 增 高 50% 。 试 求 : 

(1) 每 个 边 市 的 平均 输出 功率 ; 

(2) 负载 上 的 调幅 指数 ; 

(3) 负载 上 的 调幅 波形 的 峰值 幅度 ; 

(4) 当 调 制 正弦 波 的 幅度 减 小 到 2V 时 , 求 负 载 上 的 平均 功率 。 

3.6 把 载波 Aocoswct 和 信号 f (1) 之 和 xz(t) 加 到 一 个 平方 律 器 件 上 ,其 输出 为 
y(t) 二 kx? (1) ,上 为 常数 。 

(1) 求 输出 信号 ,在 输出 端 出 现 什 么 类 型 信和 号? 

(2) 为 了 得 到 不 失真 的 调幅 信号 ,w. 与 信号 带宽 的 关系 应 如 何 ? 

3.7 ”证明 只 要 适当 选择 图 题 3-7 中 的 放大 天 增 益 天 ,不 用 滤波 需 即 可 实现 抑制 载波 
双边 市 调制 。 

fF) 


Acosw.ti 


图 题 ”3-7 


3.8 当 调 制 信号 为 双 频 信号 时 , 画 出 双边 带 信号 的 频谱 组 成 。 其 中 , fi ( 二 
Acoswnt; P 记 (ti) 一 Acos2uwu ,并 且 载 频 w 二 5wn。 
3.9 某 通信 系统 发 送 部 分 如 图 题 3-9(a) 所 示 ,其 中 (7) 及 f(t) 是 要 传送 的 两 个 
基 市 调制 信号 ,它们 的 频谱 如 图 题 3-9(b) 所 示 。 
f, (2) 


Ft 


COS2 wi 


(a) (b) 
图 题 3-9 


(1) 写 出 合成 信号 Fi) 的 频谱 表达 式 ,并 画 出 其 频谱 图 ; 
(2) 写 出 已 调 波 (Co) 的 频 域 表达 式 , 并 画 出 其 频谱 图 。 


Te 
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3. 10 设 已 调 波 为 soss (7) 二 了 f(t)coswot, 通 过 理想 传输 后 , 若 接 收 端 相干 载波 相位 误 
差 为 A0, 试 问 知 使 解 调 信号 是 最 大 值 的 90% ,允许 的 Ab 是 多 少 ? 

3.11 看 环行 调制 希 中 载波 是 方 波 ,频率 为 f., 当 调制 信号 是 频率 为 fi, 的 单 频 余 允 
信号 时 , 求 已 调 信 号 的 频谱 。 

3.12 试 画 出 三 级 滤波 法 产生 上 边 带 信号 的 频谱 搬移 过 程 ,调制 系统 如 图 题 3-12 所 
示 。 其 中 ,fo ==50kHz, fos = 二 5MHz, fos= 二 100MHz, 调 制 信号 为 300Hz 一 3400Hz 的 话音 


sssB (t) 


图 题 3-12 


3.13 图 题 3-13 的 系统 是 以 同一 个 载波 被 2 个 消 
县 信号 进行 SSB 调幅 的 一 种 方式 ,LPF、HPF 分 别 为 低 、 
高 通 滤 波 帮 ,截止 频率 均 为 we。 

(1) 当 万 5) 一 cosolt，PF (1t) = 二 coswszt 时 , 试 推导 
s(7) 的 表示 式 ; 图 题 3-13 

(2) 画 出 适应 (Co 解 调 的 方 框图 。 

3.14 模拟 保密 通信 中 采用 的 一 种 倒 频 器 由 第 一 级 乘法 兹 .高 通 滤 波 闫 、 第 二 级 乘法 
需 与 低 通 滤波 髓 级 联 而 成 。 第 一 级 与 第 二 级 乘法 器 所 使 用 载波 的 频率 分 别 为 f. 与 fi 十 
大, 且 大 二 户 。 话 音信 号 的 频率 范围 为 ( 廊 , 记 ), 遍 通 与 低 通 涯 小 天 的 蕉 止 频率 和 都 等 
Ea 

(1) 画 出 倒 频 兹 方 框图 ; 

(2) 写 出 倒 频 器 输出 信号 表达 式 , 并 夯 出 各 级 的 频谱 ; 

(3) 设计 一 个 接收 系统 ,以 恢复 原始 话 首 信号 。 

3.15 设 下 边 市 调制 信号 为 ssss (1), 它 的 希 尔 伯 特 变换 为 sssp (1)。 又 设 消 明 信 和 号》 


f(z) ,其 希 尔 伯 特 变换 为 1(1) ,载波 幅度 为 A。 ,频率 为 f.。 
(1) 证 明 ， 


f(D = [sssa C1) cos(2r ft) + dssa Ct) sin(2rf.t) ] 


f 02) 一 一 六 [ ssss (1)cos(2nf.t) — sssp (1t)sin(2rf.t) | 


(2) 画 出 由 上 式 原 理 构 成 的 单 边 带 接收 机 方 框图 。 

3.16 调制 信号 频谱 如 图 题 3-16(a) 所 示 , 用 图 题 3-16(b) 所 示 的 两 次 滤波 法 实现 单 
边 带 调幅 , 若 第 一 次 取 下 边 带 第 二 次 取 上 边 带 。 

(1) 夯 出 已 调 波 频谱 ; 
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(2) 右 及 1(w) 及 HH;(w) 均 为 理想 滤波 带 , 男 出 它们 的 幅 频 特性 ; 
(3) 男 出 由 接收 已 调 信号 恢复 原 信号 f(?) 的 方 框图 。 


a COS 30t COS 7Ot 


(a) (b) 
图 题 3-16 


3.17 将 双边 市 信号 通过 残留 边 市 滤波 带 , 产 生 残 留 边 市 信号 。 夺 此 滤波 如 的 传递 
国 数 瓦 ( 亡 如 图 题 3-17 所 示 。 右 调制 信号 f(7) 为 下 列 三 种 情况 : 

(1) Acos(1000rt) ; 

(2) ATcos(1000rt) 十 cos(6000rczt) ] ; 

(3) Acos(1000rt) 。 cos(C2000rt) 。 

载 频 为 10kHz。 另 出 每 一 情况 下 所 得 残留 边 市 信号 的 频谱 , 试 确定 了 所得 VSB 信号 的 


-hl 0 9 10 11 20 f /kHz 
一 10 
图 题 3-17 


3. 18 证 明 常 规 调幅 采用 相干 解 调 时 信 噪 比 增益 与 式 (3-78) 相 同 。 

3. 19 在 双边 带 抑 制 载波 调制 和 单 边 带 调 制 中 ,消息 信号 均 为 3kHz 限 带 低 频 信 和 号 ， 
载 频 为 MHz, 接 收 信 号 功率 为 1mW ,信道 噪声 双边 功率 谱 密 度 为 10 “jyW/Hz。 接 收 信 
号 经 带 通 滤波 器 后 ,进行 相干 解 调 。 

(1) 比较 解 调 需 输 入 信 品 比 ; 

(2) 比较 解 调 器 输出 信 噪 比 。 

3. 20 ”采用 包 络 检 波 的 常规 调幅 系统 中 , 硅 品 声 单 边 功率 谱 密 度 为 5X10 “W/Hz， 
单 频 正弦 波 调制 时 载波 功率 为 100mW , 边 市 功率 为 每 边 市 10mW ,接收 机 禹 通 滤波 右 带 
千 为 8kHz。 

(1) 求解 调 输 出 信 品 比 ; 

(2) 奇 采 用 抑制 载波 双边 带 系 统 , 其 性 能 优 于 常规 调幅 多 少 分 贝 ? 

3.21 当 某 接收 机 的 输出 噪声 功率 是 10-?W 时 ,该 机 的 输出 信 噪 比 为 20dB。 从 发 
射 机 到 接收 机 所 经 路 径 的 总 损耗 是 100dB。 试 求 : 

(1) 双边 市 发 射 机 的 输出 功率 ; 

(2) 单 边 市 发 射 机 的 输出 功率 。 
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3.22 一 个 1002 单 频 调 制 的 标准 调幅 信号 和 一 个 单 边 带 信 号 分 别 用 包 络 检 波 器 和 
相干 解 调 器 来 接收 。 假 定单 边 带 信和 号 的 输入 功率 为 1ImW ,那么 在 保证 获得 同样 输出 信和 号 
功率 的 条 件 下 ,标准 调幅 信号 的 输入 功率 应 为 多 大 ? 

3.23 已 知 角 调 制 信 号 为 s(1)= 二 cos[w.t 十 100coswnt]。 

(1) 如 果 它 是 调 相 信和 号 ,并 且 Kp 二 2, 试 求 调制 信号 f (7); 

(2) 如 果 它 是 调频 信号 ,并 且 Ksm = 二 2, 试 求 调制 信号 f(1); 

(3) 求 以 上 两 种 已 调 信 号 的 最 大 频 偏 。 

3.24 已 知 调频 信号 

seM (1) = 10cos| 10°xt 8cos(10:xt) | 
调制 器 的 频 偏 常数 Kem 二 200Hz/V , 试 求 : 

(1) 载 频 f.; 

(2) 调频 指数 ; 

(3) 最 大 频 偏 ; 

(4) 调制 信号 f(2)。 

3.25 幅度 为 3V 的 1MHz 载波 受 幅度 为 1V ,频率 为 500Hz 的 正弦 信号 调制 ,最 大 
频 偏 为 1kHz。 当 调制 信号 幅度 增加 为 5V 且 频 率 增 至 2kHz 时 , 写 出 新 调频 波 的 表达 式 。 

3.26 设 有 1GHz 的 载波 , 受 10kHz 正弦 信号 调频 ,最 大 频 偏 10kHz, 试 求 : 

(1) FM 信号 的 近似 市 名 ; 

(2) 调制 信号 幅度 加 倍 时 的 带宽 ; 

(3) 调制 信号 频率 加 倍 时 的 市 宽 : 

(4) 调制 信号 的 幅度 和 频率 都 加 倍 时 的 带宽 

(5) 若 最 大 频 偏 减 为 1kHz, 重 复 (1)、(2)、(3)、(4)。 

3.27 设 调制 信号 f(t) 二 cos4000xt, 对 载波 c(i 三 2cos(2X10 zf) 分 别 进行 第 规 调 
幅 和 窜 市 调频 , 频 仿 常数 Kv 一 300Hz/V， 

(1) 写 出 已 调 信 号 的 时 域 和 频 域 表示 式 ; 

(2) 男 出 频谱 图 ; 

(3) 讨论 两 种 调制 方式 的 主要 异同 点 。 

3.28 频率 为 f 的 正弦 波 同 时 作 和 常规 调幅 和 频率 调制 , 设 未 调 载 波 功率 相等 ,调频 
波 的 频 偏 为 调幅 波 带 宽 的 4 信 , 且 距 载 频 士 f, 的 边 频 分 量 在 两 种 调制 中 有 相等 的 幅度 。 

(1) 调频 波 的 调频 指数 ; 

(2) 币 规 调幅 信号 的 调幅 指数 。 

3. 29 用 正弦 信号 f(t) 二 10cos(500xt)V 进行 调频 ,调频 指数 为 5, 在 500Q 上 未 调 载 
波 功 率 为 10W , 求 : 

(1) 频 人 入 常数; 

(2) 已 调 信和 号 的 载波 功率 ; 

(3) 一 次 与 二 次 边 频 分 量 所 占 总 功率 的 百分比 ; 

(4) 如 输入 正弦 信号 幅度 降 为 5V , 带 蜗 有 何 变化 ? 
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3.30 某 FEM 发 射 机 用 正弦 信号 调制 ,未 调制 时 ,在 500 的 电阻 性 负载 上 输出 功率 
为 100W。 发 射 机 的 峰值 频 俩 由 去 起 逐渐 增加 , 直到 输出 的 第 一 个 边 频 的 幅度 为 零 。 
试 求 : 

(1) 载波 的 平均 功率 ; 

(2) 全 部 剩余 边 频 的 平均 功率 ; 

(3) 调频 波 的 幅度 。 

3.31 某 发 射 机 由 放大 需 、 倍 频 姑 和 混 频 天 组 成 ,如 图 题 3-31 所 示 。 已 知 输入 的 调 
频 信 号 其 载波 频率 为 2MHz, 调 制 信号 频率 为 10kHz, 最 大 频 偶 为 300kHz, 试 求 两 个 放大 
硕 的 中 心 频率 和 要 求 的 通 市 宽度 各 为 多 少 ( 混 频 后 取 和 频 )? 


图 题 3-31 


3.32 用 1kHz 正弦 信号 对 200kHz 载波 进行 调频 ,峰值 频 偏 为 150Hz, 求 : 

(1 ) 调频 波 带宽 ; 

(2) 上 述 调频 信和 号 经 16 倍 频 后 的 带宽 ; 

(3) 再 经 过 16 倍 频 后 ,调频 信号 中 的 最 高 边 频 数 。 

3.33 用 鉴 频 硕 来 接收 调频 信号 ,调制 信号 频率 为 15kHz, 幅 度 为 1V, 最 大 频 偶 为 
75kHz ,信道 噪声 单 边 功率 谱 密 度 n= 二 10-*W/Hz, 希 望 得 到 40dB 输出 信 品 比 , 试 求 调频 
信号 的 幅度 。 

3.34 假定 解 调 需 输入 端的 信号 功率 比 发 送 端的 功率 低 100dB ,信道 噪声 单 边 功 率 
谱 密 度 m 王 10-2W/Hz, 调 制 频率 为 10kHz, 输 出 信 噪 比 要 求 26dB, 试 求 在 下 列 不 同情 况 
下 的 发 送 功率 : 

(1) 10% 和 100% 的 标准 调幅 ; 

(2) 单 边 市 调幅 ，; 

(3) 最 大 频 仿 为 25kHz 的 调频 。 

3.35 给 定 接收 机 的 输出 信 噪 比 为 50dB, 信 道中 n= 二 10-”W/Hz,; 单 频 调 制 信号 频 
率 为 10kHz, 试 求 : 

(1) 在 90 好 调幅 时 ,需要 调幅 波 的 输入 信 噪 比 和 载波 幅度 。 

(2) 在 最 大 频 偏 为 75kHz 时 ,需要 调频 波 的 输入 信 噪 比 和 幅度 。 

3.36 已 知 某 单 频 调 制 的 调频 波 的 调频 指数 为 10 ,得 出 信 噪 比 为 50dB, 信 着 噪声 双 
边 功率 谱 密 度 为 no/2 二 10 ““W/Hz, 如 果 发 送 端 平均 发 射 功率 为 10W, 当 达到 输出 信 噪 
比 要 求 时 所 允许 的 信道 衰减 为 多 少 dB? 设 调 制 信号 频率 f,, 二 2kHz。 

3.37 设 信道 引入 的 加 性 日 噪声 双边 功率 谱 密 度 为 no/2 二 0.25X10 “W/Hz, 路 径 
衰 耗 为 100dB, 调 制 信号 为 10kHz 单 频 正弦 。 右 要 求解 调 笨 出 信 噪 比 为 40dB, 求 下 列 情 
况 发 送 端 最 小 功率 : 
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(1) 篆 规 调幅 , 包 络 检 波 ,Bav 一 0.707; 

(2) 调频 , 鉴 频 器 解 调 , 最 大 频 偏 和 f= 二 10kHz; 

(3) 单 边 市 调幅 ,相干 解 调 。 

3. 38” 某 通信 信道 分 配 100kHz 一 150kHz 的 频率 范围 用 于 传输 调频 波 , 已 知 调制 信 
号 f(1) 二 Amcos(10!xt) ,信道 衰减 为 60dB, 信 道 噪声 功率 谱 密 度 为 mw 王 10- "W/Hz。 

(1) 调频 波 有 效 市 锅 为 多 少 ? 载 频 应 是 多 少 ? 

(2) 求 出 适当 的 调频 指数 Brew 和 最 大 频 依 ; 

(3) 设 接收 机 门限 信 品 比 为 10dB, 如 果 要 求 接收 机 正 篆 解 调 ( 输 入 信 噪 比 应 大 于 门 
限 信 品 比 ) , 试 计 算 发 送 闪 的 载波 幅度 ; 

(4) 写 出 发 送 端 已 调 波 表达 式 。 

3.39 发 射 端 已 调 波 为 sow (1) 二 10cos[10’ rt 十 4cos(2xX107) ] ,信道 噪声 功率 谱 密 
度 为 ao 一 5X10-"W/V/Hz, 试 求 每 公里 信道 衰减 量 为 多 大 时 ,接收 机 在 正 篆 工作 时 最 大 传 
洽 距 离 是 150km。 设 接收 机 门限 信 咯 比 为 10dB。 

3.40 有 10 路 具有 3kHz 最 高 频率 的 信号 进行 多 路 复 用 ,采用 SSB/FM 复合 调制 ， 
假定 不 考虑 邻 路 防护 频带 ,调频 指数 采用 5, 试 求 第 二 次 调制 前 后 的 信号 频带 宽度 各 为 
多 少 ? 

3.41 设 有 一 个 13kHz 正弦 信号 ,要 在 加 性 日 上 曝 声 情况 下 用 FM 传输 ,假定 要 求 在 
解 调 器 输出 端 有 20. 33dB(108 倍 ) 的 信 骂 比 改 善 。 

(1) 求 不 采用 加 重 技术 时 所 要 求 的 最 大 频 偏 ; 

(2) 采用 加 重 技 术 时 所 要 求 的 最 大 频 偏 是 增 大 还 是 减 小 ? 

3.42 设 有 一 个 60 路 模拟 话音 信号 的 频 分 复 用 系统 ,每 路 话音 信号 的 频率 范围 为 
0 一 4kHz。 副 载波 调制 用 SSB , 主 载波 调制 用 FM。 

(1) 求 副 载波 调制 后 的 信号 市 锅 ; 

(2) 如 果 最 大 频 偏 为 800kHz, 试 求 信道 传输 带宽 。 

3. 43 根据 FM 信号 和 PM 信号 的 一 般 表 达 式 ,完成 题 表 3-43。 

题 表 3-43 


返 


PM 
表达 式 
瞬时 相位 
瞬时 相位 偏 移 
最 大 相仿 
瞬时 频率 
瞬时 频率 偏 移 
最 大 频 偏 
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在 绪论 中 已 经 指出 ,通信 系统 分 为 模拟 通信 系统 和 数字 通信 系 
统 ,数字 通信 系统 有 着 模拟 通信 系统 不 可 比拟 的 优点 。 而 有 竺 传输 的 
消息 信号 ,例如 通信 中 的 电话 和 图 像 信 号 , 绝 大 多 数 是 模拟 信号 , 即 在 
时 间 上 和 幅度 上 均 为 连续 取 什 的 信号 。 为 了 利用 数字 通信 系统 传输 
模拟 信号 ,就 必须 首先 对 模拟 信号 进行 数字 化 处 理 ,使 之 转换 为 数字 
信号 ,这 个 过 程 称 为 模拟 信号 数字 化 过 程 。 

从 原理 上 来 讲 , 模 拟 信 号 数字 化 过 程 由 抽样 .量化 与 编码 三 个 基 
本 环 市 组 成 。 抽 样 是 把 在 时 间 上 连续 的 模拟 信号 转换 成 时 间 上 离散 
的 抽样 信号 ,量化 是 把 幅度 上 连续 的 模拟 信号 转换 成 幅度 上 离散 的 量 
化 信号 ,编码 是 把 时 间 离 散 且 幅度 离散 的 量化 信号 用 一 个 二 进 制 码 组 
表示 。 模 拟 信 号 数字 化 过 程 的 示意 图 如 图 4-1 所 示 。 


抽样 


量化 


101 110 111 101 100 010 011 000 
图 4-1 模拟 信号 数字 化 过 程 的 示意 图 
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电话 通信 系统 主要 采用 脉冲 编码 调制 (PCM) 技 术 实 现 话音 信号 数字 化 。PCM 是 一 
种 最 重要 与 最 具 代 表 性 的 数字 化 方法 。 采 用 PCM 技术 的 电话 通信 系统 极 大 地 促进 了 数 
字 通 信 的 发 展 , 是 目前 公用 电话 网 体系 的 文 撑 。 

本 章 在 讨论 抽样 .量化 的 基础 上 痢 重 分 析 脉 冲 编码 调制 (PCMD) 的 原理 及 性 能 ,向 要 
介绍 差分 脉冲 编码 调制 (DPCM) 和 增 量 调制 (AM) 的 原理 及 性 能 ,简要 介绍 电话 通信 系统 
的 时 分 复 用 体系 。 


42 模拟 信号 的 抽样 


将 时 间 上 连续 的 模拟 信号 变 为 时 间 上 离散 样 值 的 过 程 称 为 抽样 。 能 否 由 离散 样 值 序 
列 重建 原始 的 模拟 信号 ,是 抽样 定理 要 回 深 的 问题 。 抽 样 定理 是 任何 模拟 信号 数字 化 的 
理论 基础 。 


4.2.1 理想 抽样 


1. 低 通 抽样 定理 

低 通 信号 抽样 定理 是 ; 一 个 频带 限制 在 (0, fn) 内 的 连续 信号 x(7) ,如 果 抽 样 频率 人 
大 于 或 等 于 2fn, 则 可 以 由 样 值 序列 {zx(nT,)}) 无 失真 地 重建 原始 信号 x(7)。 

由 抽样 定理 可 天, 当 被 抽样 信号 的 最 高 频率 为 fu 时 ,每 秒 内 的 抽 梓 点 数目 将 等 于 或 
大 于 2f 个 ,这 就 意味 看 对 于 信号 中 的 最 高 频率 分 量 人 至 少 在 一 周期 内 要 取 2 个 样 值 。 如 
有 果 这 个 条 件 不 能 满足 , 则 接收 时 将 引起 信号 的 失真 。 通 常 将 满足 抽样 定理 的 最 低 抽 样 频 
率 称 为 从 奎 斯 特 (Nyquist) 频 率 。 

设 XT(2) 为 低 通 信号 ,抽样 脉 冲 友 列 是 一 个 周期 性 冲 激 晴 数 6r (1) ,抽样 信号 可 看 成 是 
x(t) 和 61(z) 相 乘 的 结果 ,如 图 4-2 所 示 。 抽 样 信号 可 表示 为 

Tl = DO) (4-1) 


x(f) 


(a) (b) 
图 4-2 抽样 信号 的 形成 过 程 
(a) 模拟 信号 ; (b) 抽样 信号 
利用 傅 里 叶 变 换 的 基本 性 质 , 以 时 域 和 频 域 对 照 的 直观 图 形 , 可 说 明 抽 样 定理 ,如 
图 4-3 所 示 在 
67(ti) 是 理想 的 单位 冲 激 图 数 序列 ,其 表达 式 为 
81(1) = > SG 一 7T。) 


租 王 一心 
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图 4-3 ”抽样 信号 的 时 域 和 频 域 对 照 图 


其 中 TT, 为 脉冲 周期 。 信 号 和 冲 激 序列 相 乘 的 结果 也 是 冲 激 序列 , 冲 激 的 强度 等 于 工 (C) 
在 相应 时 刻 的 取 值 , 即 样 什 zz(zT.)。 这 样 抽样 信号 x;(7?) 叉 可 表示 为 


Xs(t) = X(t)6r(t) = rx(t) -2 S(t —nT,) = 村 TnT lr — mT, (4=2) 


#1 一 一 全 担 王 一 已 忆 


zi) 的 频谱 为 X(o),X(o) 的 最 高 频率 为 wa ,如 图 4-3(a) 所 示 。61(7) 的 频谱 67 (w) 也 是 
由 一 系列 冲 激 图 数 所 组 成 , 即 


37(w) = 闫 i 


en py 


8r(f) 和 6r(w) 如 图 4-3(b) 所 示 。 
根据 频 域 卷 积 定理 , 式 (4- Oe 的 抽样 信号 x, (7?) 的 频 域 表达 式 为 


A,(w)= 一- ~ [XC%) x Or(w) ] 


天 [X(%) x yn dCw — nw.)] 


#1 = OO— 富 9 


SS a 朗 ， AX(w— nw,) (4-3) 


1 3 天 王 一 妃 十 


上 式 说 明 抽 样 信 号 的 频谱 除了 原 信 号 的 频谱 XX(w) 以 外 ， we wow。 的 整数 倍 即 2 一 十 1， 
士 2,… 处 存在 X(o) 的 复制 频谱 。 抽 样 信 号 x, (zt) 和 抽样 信号 的 频谱 X.(owo) 如 图 4-3(c) 
所 示 。 只 要 w. 二 2wn , 久 (w) 就 周期 性 地 重复 ,周期 性 频谱 不 会 混 羞 ， 显然 ,抽样 信号 x,(z) 
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包含 了 信号 z(b 的 全 部 信息 。 使 抽样 信号 通过 一 个 低 通 滤波 需 , 只 人 允许 低 于 wn 的 频率 
分 量 通过 ,而 将 更 高 的 频率 分 量 滤 除 ,这 样 便 能 从 X.(o) 中 无 失真 地 恢复 原 信号 X(w)。 
低 通 滤波 器 的 特性 在 图 4-3(Cc) 上 用 虚线 表示 。 
如 果 抽 样 频 率 w, 二 2wn , 即 抽样 间隔 T, 主 1/2fn; 则 抽样 信号 的 频谱 会 发 生 混 释 现 
象 , 此 时 不 可 能 无 失真 地 重建 原始 信号 。 
将 抽样 后 的 信号 X,(w) 通 过 截止 频率 为 wn 的 低 通 滤波 兹 ,可 以 恢复 出 原来 被 抽样 的 
信号 X(w) ,这 种 在 频 域 中 的 运算 对 应 于 时 域 中 从 zx, CD) 中 恢复 出 (2) 的 运算 
设 截止 频率 为 wn 的 低 通 滤波 强 的 传递 孙 数 为 日 (w), 即 
| Bb | Cw 所 of 
(0, |w | 二 wn 
当 抽样 信号 X,(w) 通 过 该 滤波 冀 时 ,滤波 右 的 作用 等 效 于 用 一 门 函数 与 X,;(w) 相 来 ,因此 
滤波 天 输出 为 
ey 一 -天 (oo = ,twjrecttw/2w) = 元 XCw) (4-4) 
根据 时 域 卷 积 定 理 , 时 域 中 的 重建 信号 是 抽样 信号 x (t) 和 滤波 盖 冲 激 啊 应 及 (1) 的 
卷 积 , 即 


(1) 二 x(t) ¥ h(t) = , (ni oO(t— nl.) 本， [Se ] 


= 1 (YH t 
A 一 i Blt Ri i 
一 a (nl,) a (4-5) 


由 式 (4-5) 可 知 , 利 用 Sa 困 数 作为 内 捅 图 数 , 可 以 把 时 间 离 散 的 样 值 序列 恢复 为 时 间 
连续 的 信号 。 也 就 是 说 ,一 个 时 间 上 的 连续 信号 可 以 展 成 Sa 函数 的 无 穷 级 数 ,级 数 的 系 
数 等 于 抽样 值 z(nT,)。 从 几何 意义 上 来 说 ,以 每 个 抽样 值 为 峰值 画 一 个 Sa 函数 的 波形 ， 
则 合成 的 波形 就 是 x(t)。 图 4-3(d) 表 示 重 建 信 号 的 示意 图 。 由 于 Sa 函数 和 抽样 信号 的 
恢复 有 密切 的 联系 ,所 以 Sa 函数 又 称 为 抽样 函数 。 

2. 市 通 抽 样 定理 

实际 中 遇 到 的 许多 信号 是 市 通信 号 ,这 种 信号 的 市 冤 B 十 小 于 其 中 心 频率 。 奢 市 通 
信号 的 上 截止 频率 为 fu ,下 截止 频率 为 记 , 此 时 并 不 需要 抽样 频率 高 于 2 信 上 截止 频 
率 。 带 通 抽样 定理 指出 ,此 时 的 抽样 频率 f, 应 满足 

RM 

= 全 

其 中 B= 二 fn 一 侯 ; M= fn/B 一 N; NN 为 不 超过 fu/B 的 最 大 正 整 数 。 由 于 0 科 M 一 1, 所 
以 市 通信 号 的 抽样 频率 在 2B 至 4B 之 间 变 动 。 由 式 (4-6) 男 出 的 曲线 如 图 4-4 所 示 。 

将 带 通 抽样 信号 的 频谱 画 出 ,可 形象 地 理解 带 通 抽样 定理 的 含义 。 设 带 通信 号 的 最 
高 频率 fu 是 带宽 B 的 整数 倍 , 即 户 =NB。 若 抽样 频率 为 人 =2B, 抽 样 后 的 频谱 依然 
没有 发 生 混 稚 。 图 4-5 画 出 N= 二 3 的 情形 。 将 和 (CD 廊 分 别 癌 右 和 回 左 移动 f, ,频谱 图 
如 图 4-5(b) 和 图 4-5(c) 所 示 ,移动 奇 干 次 后 的 频谱 恰好 在 频率 轴 上 排 开 ,如 图 4-5(c) 所 
示 , 这 样 , 采 用 带 通 滤波 如 可 无 失真 地 恢复 原始 信号 ,但 此 时 的 抽样 频率 远 低 于 低 通 抽样 
定理 时 f.==6B 的 要 求 。 


(4-6) 
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图 4-4 ”和 融通 抽样 定理 


XCF) 
(a) 
—3B —2B 0 2B 3B 了 
= 
(b) 
—B | 4B 5B ff 
X(f 二 7.) 
(Cc) 
—5B —4B 0 B J 
Rf 


图 4-5 和 融通 抽样 频谱 


设 宙 通信 和 号 的 最 高 频率 不 是 市 客 的 整数 佰 , 即 fu 二 NB 十 MB, 其 中 0 二 M 二 1, 这 时 
如 果 仍 以 f. = 二 2B 进行 抽样 ,从 频谱 图 上 可 以 看 到 有 明显 的 混 释 现象。 图 4-6 画 出 
N= 二 3,M 关 0 的 情形 ,此 时 若 要 使 频谱 无 混 荆 则 必须 使 2f# 二 3f;。 推 广 到 一 般 情况 ,有 

Nf, = 2(NB + MB) 
让 二 刚 E | 

带 通 抽样 定理 在 频 分 多 路 信号 的 编码 中 有 很 重要 的 应 用 ,针对 典型 信号 的 抽样 频率 
均 有 相应 的 建议 。 

由 以 上 的 讨论 可 知 , 低 通信 号 的 抽样 和 恢复 比 起 带 通 信号 来 要 简单 。 通 常 当 带 通 信 
号 的 带宽 B 大 于 信号 的 最 低频 率 广 时 , 便 将 此 信号 当 作 低 通信 号 处 理 。 只 有 在 不 满足 
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| | 
| 
图 4-6 币 通 抽样 频谱 的 混 竺 


上 述 条 件 时 才 使 用 带 通 抽样 定理 。 模 拟 电 话 信 号 经 限 带 后 的 频率 范围 是 300Hz 一 
3400Hz, 所 以 按 低 通 信号 处 理 ,抽样 频率 理论 值 至 少 应 为 6800Hz。 由 于 解 调 时 不 可 能 使 
用 理想 的 低 通 滤波 需 , 而 实际 的 滤波 需 均 有 一 定 宽度 的 过 渡 刘 ,又 由 于 抽样 前 的 限 囊 滤波 
大 也 可 能 对 3400Hz 以 上 的 频率 分 量 做 不 到 完全 抑制 ,所 以 对 话音 信号 的 抽样 频率 取 为 
8000Hz。 这 样 ,在 抽样 信号 的 频谱 之 间 便 可 形成 一 定 间 隔 的 “防护 带 ”AB , 既 防 止 了 频谱 
的 混 二 ,又 放宽 了 对 低 通 滤波 器 的 要 求 , 如 图 4-7 所 示 。 


图 4-7 模拟 电话 抽样 信号 的 频谱 


抽样 频率 越 高 对 防止 频谱 混 释 越 有 利 , 但 在 第 5 章 的 讨论 中 会 看 到 抽样 频率 的 提高 
会 使 码 元 速率 提高 ,意味 着 传输 带宽 加 宽 , 这 是 不 可 取 的 。 通 常 ,抽样 频率 选择 信号 最 高 
频率 的 2 一 2.5 倍 。 几 种 常用 模拟 信号 的 频率 范围 和 抽样 频率 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 几 种 常用 模拟 信号 的 频率 范围 和 抽样 频率 


让 号 : 关 型 电 话 电话 会 议 声 音 电 视 
频率 范围 300Hz~3400Hz 50Hz~7000Hz 0~20kHz 0~6MHz 
抽样 频率 8kHz 16kHz 48kHz 13. 5MHz 


4.2.2 实际 抽样 


前 面 介 绍 的 抽样 使 用 的 抽样 脉冲 序列 是 理想 的 冲 激 脉冲 序列 sz (bo ,这 种 抽样 称 为 理 


想 抽 样 。 由 于 无 法 得 到 冲 激 脉 冲 序列 ,所 以 实际 抽样 电路 中 抽样 脉冲 都 具有 一 定 的 持续 
时 间 。 相 应 地 ,已 抽样 信号 在 脉冲 持续 时 间 内 其 项 部 便 会 有 共 种 形状 。 
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1. 自然 抽样 
设 抽样 脉冲 序列 为 


一 Doan, ) 


其 中 p(2) 是 任意 形状 的 脉冲 。 抽样 过 程 亦 是 信号 写 x(t) 和 抽样 脉冲 序列 c(z) 相 乘 , 即 
Tet) = TL) » elt) (4-7) 
右 抽 样 脉冲 c(z) 是 周期 性 矩形 脉冲 序列 ,信号 x(2) 与 c(z) 相 乘 , 便 得 到 已 抽样 信号 x (7)。 
抽样 的 过 程 及 所 对 应 的 频谱 如 图 4-8 所 示 。 由 图 4-8(d) 可 以 看 出 ,x (z) 在 抽样 期 间 的 脉 
冲 顶 部 不 是 平 的 ,而 是 随 看 x(7) 变 化 ,因而 称 这 种 抽样 为 日 然 抽 样 。c(z) 是 周期 性 信号 ， 
可 以 用 傅 里 叶 级 数 展开 ,得 


c(t) = 3 Ce 
其 中 C, 为 传 里 叶 级 数 的 系数 ,有 
c= | ,ped 
式 中 ow 为 抽样 角 频率 , 工 为 抽样 间 陋 。 将 CD 表达 式 代入 式 (4-7)， 


et = 3 TEIO emt 


和 二 一 口吃 


所 以 月 然 抽样 后 信号 的 频谱 为 


X,(w) 一 bs XC(w— nw,) (4-8) 


将 式 (4-8) 和 式 (4-3) 作 比较 可 知 ,与 理想 抽样 信 号 的 频谱 相 比 ,上 月 然 抽样 信号 的 频谱 幅 
度 变化 了 CT. 信 。C 随 的 变化 而 变化 ,但 对 确定 的 nr 来 说 C, 是 一 个 稼 数 。 因 此 
CT 对 信号 频谱 是 一 种 幅度 加 权 , 并 不 改变 频谱 的 形状 ,只 是 随 着 的 不 同 ,频谱 的 大 小 
不 同 。 这 样 , 使 用 相应 的 低 通 滤波 器 , 便 可 从 抽样 信号 中 无 失真 恢复 原始 信号 。 

2. 平 顶 抽 样 

自然 抽样 是 很 容易 实现 的 ,但 在 某 些 场合 不 能 满足 使 用 的 要 求 。 例 如 ,对 抽样 后 的 样 值 
要 进行 编码 ,而 在 编码 期 间 的 样 值 必须 是 恒定 不 变 的 。 在 抽样 脉冲 期 间 幅 度 不 变 的 抽样 称 
为 平 项 抽样 。 在 实际 电路 中 , 平 项 抽样 是 通过 罕 脉 冲 日 然 抽样 和 平 项 保持 电路 来 实现 的 。 

从 理论 上 来 说 , 平 硕 抽样 可 分 为 两 步 实 现 , 即 先进 行 理想 抽样 ,然后 青 用 一 个 冲 激 啊 
应 是 矩形 的 网 络 对 样 值 进行 保持 ,抽样 的 过 程 及 频谱 如 网 4-9 所 示 。 

网 络 的 冲 激 啊 应 为 矩形 脉冲 ,可 表示 为 


My | 
R(T) 一 
网 络 的 传递 图 数 为 了 (w) ,有 
I sin(wrt/2) 
- wr/2 


由 形成 过 程 可 知 , 平 项 抽样 信号 的 时 域 表 达 式 是 理想 抽样 信号 和 网 络 冲 激 啊 应 的 卷 积 , 即 
TA(t) = T(t) x h(t) 
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z(t) Xx, (ft) OC— zt) c(t) 


c(t) 
(a) Ca 
X(t) 
t oHl wp 名 
(b ) 
( (ew) 


C(t) 


(d) 
图 4-9 平 顶 抽 样 
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相应 的 频 域 表达 式 为 
XW) = KX,(w) HCw) 


Tm 
= 车 . pS X(w— nw,s)Ar i 
Ar Sx noe.) Saor/2) 本 
= ht Now.) i (4-9) 


5 理想 抽样 信号 的 频谱 相 比 较 , 平 顶 抽 样 信号 的 频谱 有 一 加 权 项 7。 由 于 加 权 项 
是 频率 的 函数 ,因而 引起 了 频率 失真 ,使 频谱 的 形状 发 生 了 变化 。 这 时 ,如 简单 地 使 用 低 
通 滤波 器 ,将 无 法 实现 无 失真 解 调 ,而 平 顶 抽 样 带 来 的 频率 失真 在 实际 电路 中 又 是 不 可 各 
人 免 的 。 在 PCM 解码 电路 中 ,对 数字 编码 信号 解码 后 得 到 量化 的 样 值 序列 {ZzCzT) ,由 样 
值 序列 恢复 出 的 原始 信号 的 幅度 与 占 空 比 r/T, 成 正比 。 为 了 尽 可 能 增 大 输出 信号 的 幅 
度 , 可 将 样 值 序列 展 宽 成 全 占 空 的 平 顶 阶 梯 波 。 这 样 , 在 解 调 时 除 使 用 低 通 滤波 器 外 还 必 


须 使 用 传递 丽 数 为 -ez 的 网 络 进行 频率 补偿 ,以 抵消 平 顶 保持 所 带 来 的 频率 失真 ， 


这 种 频率 失真 毅 称 为 孔径 失真 。 

3. 脉冲 调制 

第 3 革 讨 论 的 模拟 调制 是 以 正弦 信号 作为 载波 的 ,可 是 正弦 信号 并 不 是 唯一 的 载波 形 
式 。 在 时 间 上 离散 的 脉冲 串 ,同样 可 以 作为 载波 。 以 时 间 上 离 获 的 脉冲 串 作 为 载波 ,用 基 市 
言 号 x(7?) 去 控制 脉冲 串 的 某 个 参量 ,使 其 按 zx (7) 的 规律 变化 ,这 样 的 调制 称 为 脉冲 调制 。 
按 基带 信号 改变 脉冲 参量 (幅度 、 宽 度 、 时 间 位 置 ) 的 不 同 ,脉冲 调制 分 为 脉 幅 调 制 (PAMD)、 
脉 宽 调制 (PDM) 和 脉 位 调制 (PPM) 。3 种 脉冲 调制 信号 的 波形 示意 图 如 图 4-10 所 示 。 
模拟 基带 信号 

pa 


PPM 波 形 脉冲 位 置 在 变化 


图 4-10 3 种 脉冲 调制 信号 的 波形 示意 图 
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从 调制 的 角度 来 看 ,实际 抽样 信号 是 用 时 间 连 续 的 基 市 信号 去 改变 脉冲 载波 的 幅度 
得 到 的 ,所 以 抽样 信号 又 称 PAM 信和 号。 


43 模拟 信号 的 量化 


4.3.1 量化 的 原理 


模拟 信号 zx(7) 经 抽样 后 得 到 了 样 值 序列 {z(nT,)}。 样 值 序列 在 时 间 上 是 离散 的 ,但 
在 幅度 上 的 取信 还 是 连续 的 , 即 有 无 限 多 种 样 值 。 这 种 样 值 无 法 用 有 限 位 数字 信号 来 表 
示 ,因为 有 限 位 数字 信号 n 最 多 能 表示 M 王 2” 种 电 平 。 这 样 ,就 必须 对 样 值 进一步 处 理 ， 
使 它 成 为 在 幅度 上 是 有 限 种 取 值 的 离散 样 值 。 对 幅度 进行 离散 化 处 理 的 过 程 称 为 量化 ， 
实现 量化 的 化 件 称 为 量化 瑚 。 


模拟 量 


A 
FE J yi 


J ] 1 
-一 一 一 人 一 二 一 i 


1 Tl 人 A++1 “<L+1 
(by) 
图 4-11 量化 的 过 程 


量化 的 过 程 可 用 图 4-11 所 示 的 方 框图 表示 。 输 入 值 x 是 连续 取 值 的 模拟 量 ,量化 器 
输出 为 量化 值 y,y 有 L 种 取 值 。y 是 对 zz 进行 量化 的 结果 ,这 一 过 程 可 表示 为 


w= 
当 输 入 信号 幅度 落 在 zx 和 zol 之 间 时 量化 硕 输 出 为 y; ,yi 可 表示 为 
VE 一 Qt 瀛 E+] } . 二 | pe sk (4-10) 


式 中 y 称 为 量化 电 平 或 重建 电 平 ; zx; 称 为 分 层 电 平 ; 分 层 电 平 之 间 的 间隔 A; 二 
zi 一 改称 为 量化 间隔 ,也 称 为 量 阶 或 阶 中 。 量 化 间隔 相等 时 称 均匀 量化 ,不 相等 时 称 非 
当量 化 。 

量化 带 输 出 和 输入 之 间 的 关系 称 为 量化 特性 ,采用 量化 特性 曲线 可 形象 地 表示 出 量 
化 特性 。 一 个 理想 的 线性 系统 ,其 输出 -输入 特性 为 一 条 直线 ,而 量化 更 的 输出 -输入 特 
性 是 阶梯 形 曲 线 。 阶 梯 面 之 间 的 距离 为 阶 距 。 均 匀 量 化 硕 的 特性 曲线 是 等 阶 距 的 , 非 均 
匀 量 化 天 的 特性 曲线 是 不 等 阶 中 的 。 根 据 阶 梯 面 的 位 置 特性 曲线 又 分 为 中 升 型 和 中 平 
型 。 各 种 特性 曲线 如 图 4-12 所 示 。 

量化 豆 的 输入 是 连续 值 ,输出 是 量化 值 , 输 入 和 输出 之 间 存 在 着 误差 。 这 种 误差 是 由 
于 量化 引起 的 ,所 以 叫 量化 误差 。 定义 量化 误差 g 为 量化 带 输 入 与 输出 之 差 , 即 

8 一 无 一 必 一 无 一 总 (z) (4-11) 

d 的 规律 由 zz 的 取 值 规律 决定 。 对 于 确定 性 的 输入 信号 ,g 是 一 个 确定 性 函数 。 但 对 于 随 
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(c) (d) 


图 4-12 量化 特性 曲线 
(a) 均匀 中 升 型 ; (b) 非 均匀 中 升 型 ; (ec) 均匀 中 平 型 ; (d) 非 均 匀 中 平 型 


机 信号,g 是 一 个 随机 变量 。 图 4-13 男 出 对 模拟 信号 z(t) 进 行 均匀 量化 的 情况 ,量化 信 
号 y(D) 是 一 个 阶 距 为 A 的 阶梯 波 ,量化 误差 gC7) 是 模拟 信号 和 量化 信号 的 差别 。 
量化 误差 的 存在 对 信号 的 解 调 一 定 会 产生 影响 ,这 种 影响 对 信号 是 一 种 干扰 ,所 以 通 
稼 又 把 量化 误差 称 为 量化 噪声 。 一 般 来 说 ,量化 噪声 是 正 、 负 交 变 的 随机 变量 ,平均 值 为 
零 ,所 以 量化 噪声 的 影响 要 用 平均 功率 来 度量 。 量 化 噪声 的 平均 功率 用 均 方 误差 表示 。 
设 输入 信号 工 的 幅度 概率 密度 为 训 -(z) ,量化 噪声 的 平均 功率 为 
el = | 一 (4-12) 
由 于 有 工 个 量化 间 隐 ,因此 可 以 把 积分 区 域 分 割 成 工 个 区 间 , 则 上 式 可 写成 
= :a wm (TO— Yi) p(x) dz (4-13) 
式 (4-13) 是 计算 量化 噪声 平均 功率 的 基本 公式 。 在 给 定 消 息 源 的 情况 下 ,zz) 是 已 知 
的 ,因此 量化 噪声 的 平均 功率 与 量化 间 隅 的 分 隅 有 关 。 如 何 使 量化 噪声 的 平均 功率 最 小 
或 符合 一 定 规律 ,是 量化 器 的 理论 所 要 研究 的 问题 。 
当量 化 间隔 数 工 较 小 时 ,利用 式 (4-13) 可 分 段 进行 计 算 。 当 工 仿 1, 且 量化 间隔 Ai 很 
小 时 ,信号 幅度 落 和 人 第 有 & 层 的 概率 密度 函数 可 用 该 国 数 在 zx 的 取信 代 蔡 , 即 近似 为 一 稼 
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126 
-量化 信和 号] 
有 模拟 信号 x(D 
0 1 
(a) 
q(t) 
0 HA 
| 
(b) 
图 4-13 ”模拟 信号 的 均匀 量化 
(a) 模拟 信号 和 量化 信号 的 波形 ; (b) 量化 误差 的 波形 
数 , 因 此 有 


2 
在 概率 密度 均匀 分 布 的 条 件 下 ,最 佳 量 化 电 平 应 在 分 层 电 平 的 中 点 , 即 
二 ip 
JY 
这 样 , 用 式 (4-13) 计 算 量 化 噪声 的 功率 可 以 得 到 简化 。 输 入 电 平 落 在 第 上 有 层 量 化 间隔 内 
的 概率 


VE 一 


人 《本 有 
将 上 式 代 入 式 (4-13) ,得 


工 L 
= > | (tO— Sy Ee Lx | “= yy dx 
k=1 ~ k El 人 A. x 


3 上 [一 - 一 y,)’ a | 汪汪 < 下 


k=]1 k 3 3 EL] 人 ， 1l2 
] 下 ] L 
一 二 一 全 (4-15) 
12 1 12 1 
当 A; 很 小 时 ,As 一 dz, 这 样 , 式 (4-15) 还 可 以 写成 积分 形式 , 即 
了 
= | 并 二 下 光志 (4-16) 
lo 


其 中 V 表示 量化 硕 的 最 大 输入 电 平 。 当 A 很 小 时 ,可 用 V 表示 最 大 量化 电 平 。 显 然 
式 (4-16) 适 用 于 量化 需 不 过 载 的 情况 。 当 输入 电 和 平 超出 量化 范围 时 ,量化 需 处 于 过 载 情 
况 ,其 量化 噪声 称 为 过 载 噪声 。 过 载 时 量化 值 保 持 为 常数 了 ,过 载 虽 声 的 功率 为 


co Vv 
de。 一 | (x —V):p,Cz)de+| [十 到 rd 
VV 一 2 
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二 2 | Cr— Vy B,C)dr (4-17) 
Vv 
总 的 量化 噪声 功率 应 为 不 过 载 噪 声 和 过 载 品 声 功率 之 和 , 即 


N, 一 吧 十 oz (4-18) 
4.3.2 均匀 量化 和 线性 PCM 编码 


习 匀 量化 硕 的 量化 特性 是 一 条 等 阶 距 的 阶梯 型 曲线 ,如 图 4-14(a),(b) 所 示 。 图 中 
还 有 一 条 过 原点 的 虚线 ,表示 未 量化 时 的 关系 。 


图 4-14 均匀 量化 特性 和 量化 误差 


设 量化 更 的 量化 范围 是 一 V 到 V, 量 化 间隔 数 为 L, 则 量化 间隔 Ai 为 
二 于 (4-19) 

图 4-14 示 出 的 是 A=1 的 均匀 量化 帮 的 特性 曲线 。 量 化 误差 g 与 信号 幅度 zx 之 间 
的 关系 如 图 4-14(c)、(d) 所 示 。 在 量化 范围 内 ,量化 误差 的 绝对 值 |g| 三 0. 5A。 当 信号 
而 度 超出 量化 范围 后 ,量化 值 > 保持 不 变 ,|ol 二 0.54A, 此 时 称 为 过 载 。 在 设计 量化 器 
时 ,应 考虑 输入 信号 的 幅度 范围 ,使 信号 幅度 不 进入 过 载 区 ,或 者 只 能 以 极 小 的 概率 进 
人 人 过载 区 。 

在 均匀 量化 的 条 件 下 ,不 过 载 虽 声 的 功率 


L se 
0 = 训 2 PA 一 全 >) P， (4-20) 
正三] 上 二 1 
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由 于 信和 号 不 过 载 , 信 号 幅度 落 和 量化 范围 内 的 总 概率 为 1, 即 
D2 二 ] 


因此 
ss 
I BE 
由 式 (4-21) 可 知 ,均匀 量化 大 不 过 载 量 化 噪声 功率 与 信号 的 统计 特性 无 关 , 而 只 与 量化 
间 隅 有 关 。 当 量化 间隔 数 工 人 写 1 时 ,量化 间隔 数 和 量化 电 平 数 均 用 世 表示 。 
对 均匀 量化 的 量化 间隔 或 量化 电 平 用 nn 位 码 表示 ,就 得 到 了 数字 编码 信号 ,通常 称 为 
线性 PCM 编码 信号 。 
为 了 街 量 量化 硕 的 质量 ,定义 信号 的 平均 功率 S 与 量化 品 声 平均 功率 Nu 之 比 S/N 
为 量化 信 了 品 比 , 侧 称 信 品 比 。 人 信阳 比 可 表示 为 符号 形式 SNR 和 比值 形式 S/N ,在 定义 式 中 
多 采用 SNR ,在 计算 式 中 多 采用 S/N。 在 信号 和 量化 特性 已 知 的 条 件 下 ,就 可 具体 计算 量 
化 信 了 曲 比 。 下 面 分 别 以 正弦 信号 和 实际 话音 信号 为 例 分 析 信 品 比 的 特性 。 
1。 正 强 信 号 
设 输 入 信号 为 正路 波 , 且 信号 不 过 载 。 当 正弦 波 的 幅度 为 A。 时 ,正弦 波 的 功 
率 S 一 A272, 则 


(4-21) 


SN = (4-22) 


Ns Vi/GL’) 2Vi 2 
用 位 二 进 制 码 表示 工 个 量化 电 平 时 ,L=2"。 令 归 一 化 有 效 值 D=A,/(W2V), 则 
式 (4-232) 相 北 成 


S 症 2 人 们 j 


NR — SDL (4-23) 
上 式 通 常用 dB 值 来 表示 ,这 时 有 
[SNRT = li0lg3 | 20lgD | 20lg2" a 4.77 | 20lgD + 6. 02n (4-24) 
上 式 中 DD 的 物理 意义 是 信号 有 效 值 与 量化 器 最 大 量化 电 平 之 比 。 当 A, 二 V 时 ， 
DD 二 1/V2 , 则 满载 正弦 波 的 SNR 为 正弦 波 所 能 得 到 的 最 大 信 噪 比 , 这 时 有 
[SNR lm = lz76 0, 02a (4-25) 
这 样 ,对 正弦 信号 进行 线性 PCM 编码 的 LSNR jas 值 可 由 式 (4-24) 和 式 (4-25) 求 出 。SNR 
的 dB 值 随 信 号 功率 的 dB 值 的 变化 而 变化 ; 每 增加 一 位 编码 ,LSNR ja 提高 6dB。 由 
式 (4-24) 男 得 的 LSNR ja 曲线 如 图 4-15 所 示 。 以 201gD 为 横 坐 标 , 以 n 为 参 变 量 , 可 面 
出 若干 条 信和 噪 比特 性 曲线 。 当 20lgD 取 一 3dB 时 ,对 应 于 信号 的 过 载 点 。 曲 线 之 间 的 距 
离 为 6dB。 
2. 话音 信和 号 
话音 信号 幅度 的 概率 密度 可 近似 地 用 拉 普 拉 斯 分 布 来 表示 , 即 
p(x) = -ez (4-26) 


Or 
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SNR dB 


一 50 一 40 一 30 一 的 一 10 0 (20lg D)/ dB 
4-15 正 弦 信号 线性 PCM 编码 时 的 信 哗 比特 性 
式 中 o, 是 信号 xz 的 均 方 根 值 。 如 图 4-16 所 示 ,无 论 量化 器 的 量化 范围 怎样 确定 ,总 有 极 
小 一 部 分 信号 幅度 超出 量化 范围 而 造成 过 载 。 


p(x) 


0 
图 4-16 话音 信号 的 概率 密度 
与 对 正弦 信号 的 分 析 相 类 似 , 当 输入 为 话音 信号 时 ,信和 只 比 特性 曲线 如 图 4-17 所 示 。 


0 (20lg D) /dB 
图 4-17 话音 信号 线性 PCM 编码 时 的 信 品 比特 性 


由 图 4-15 与 图 4-17 可 见 , 对 于 正弦 信号 和 话音 信号 来 说 ,TSNR]a 曲 线 的 形状 大 致 
相同 。 在 不 过 载 范围 内 , [SNR]a 曲 线 与 信号 功率 是 线性 关系 ,而 在 过 载 区 域 ,曲线 明显 
下 降 。 

均匀 量化 器 广泛 用 于 线性 A/D 变换 接口 ,例如 在 计算 机 的 A/D 变换 中 ,n 为 A/D 变 
换 颖 的 位 数 , 和 常用 的 有 8 位 、12 位 、16 位 等 不 同 精度 。 另 外 ,在 遥控 遥测 系统 、 仪表、 图 像 
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言 写 的 数字 化 接口 等 设备 中 ,也 都 使 用 均匀 量化 帮 。 
在 均匀 量化 中 ,无 论 信号 大 小 如 何 ,量化 噪声 的 平均 功率 都 不 变 。 因 此 当 信号 较 小 
时 ,量化 信 了 只 比 也 就 很 小 ,难以 达到 给 定 的 要 求 。 而 小 信号 时 的 低 信 了 品 比 一 定 会 影响 用 户 
对 动态 范围 的 要 求 。 动 态 范 围 指 的 是 满足 一 定 信 噪 比 要 求 的 信号 取 值 范围 ,通常 用 dB 
值 表达 ,其 表达 式 为 
Rs = 201g 2 Cy 


min 


式 中 o 指 的 是 信号 有 效 值 。 由 以 上 分 析 可 知 , 在 数字 电话 通信 中 ,均匀 量化 有 明显 的 不 
足 , 这 是 由 于 电话 信号 的 特点 决定 的 。 第 一 ,电话 信号 的 动态 范围 很 大 ,一般 在 40 一 50dB。 
第 二 ,人 们 对 电话 信号 要 求 的 信 噪 比值 应 大 于 25dB。 如 果 对 电话 信号 采用 均 义 量化 ,为 了 
满足 在 40 一 50dB 的 动态 范围 内 [SNR]aa 均 大 于 25dB, 经 过 计算 可 知 , 必 须 采 用 n= 二 12 位 的 
习 可 量化 硕 。 编 码 位 数 多 就 意味 着 编 码 后 信息 速率 高 ,传输 市 宽 宽 。 第 三 ,话音 信号 取 小 信 
号 的 概率 大 ,而 在 均匀 量化 时 小 信号 的 信 了 噪 比 明显 低 于 大 信和 号。 在 保证 电话 通信 质量 的 前 
提 下 ,为 了 减少 编码 位 数 和 提高 小 信号 的 信 了 品 比 ,必须 采用 有 效 的 办 法 。 

例 4-1 正弦 信号 x(1) 二 3.25sin(1600xz) ,抽样 频率 六 二 8kHz, 限 定 抽样 时 刻 通 过 
正弦 小 的 零点 。 

(1) 列 出 在 正弦 信号 一 个 周期 内 样 值 序列 x (n) 的 取 值 , 画 出 样 值 序列 的 时 间 波 
形 图 ; 

(2) 样 值 序 列 输入 如 图 4-14(b) 所 示 的 量化 希 , 列 出 量化 后 的 样 值 序列 zu(Cz) , 画 出 
量化 后 的 样 值 序 列 的 时 间 波 形 图 。 

解 (1) 正弦 信和 号 的 频率 f 二 800Hz, 抽 样 频率 大 二 8kHz, 在 正弦 信号 的 一 个 周期 内 
抽样 次 数 为 m, 即 

ys 


mf gx10 
抽样 的 时 间 间 隔 为 工 ., 即 
T = EL ] 一 125(ps) 


ji. 

相 邻 样 值 之 间 的 相位 间隔 为 Ac, 即 
Ap = 2xf* T.= 1600rx X 125 XxX 10™" = 0.2x 

限定 抽样 时 刻 通 过 正弦 波 的 零点 ,所 以 在 正弦 信号 一 个 周期 内 的 样 值 序列 xz(n) 可 表示 为 
OO Y ) 
Z(1) = zx(4) = 3.25sin(0. 2r) = 1. 88(V) 
2) = xX(3) = 3.25sin(0, 4x) = 3.08(V) 
一 
X717) = x(8) 一 3.25sin(1. 4r) 一 一 3.08(V) 

梓 值 序列 z(n) 的 时 间 波 形 图 如 图 4-18(a) 所 示 。 

(2) 量化 希 对 样 值 序列 x(n) 进 行 量化 ,量化 后 的 样 值 序 列 x (n) 为 
Xa(0) = Xa(5) = 0.5(V) 
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二 
ey = sn 
Zu(7) = zx, (8) 
zu(6) = zu(9) =— 1.5(V) 
量化 后 的 样 值 序列 的 时 间 波 形 图 如 图 4-18(b) 所 示 。 
考虑 到 编码 的 规则 ,在 抽样 值 的 计算 中 均 不 进行 四 舍 五 和 人 的 近似 处 理 , 直接 将 尾数 
[Ee 


| 

| 
co 
en 
一、 
一 
a 


(b) 


图 4-18 例 4-1 中 的 时 间 波 形 图 
(a) 样 值 序列 的 时 间 波 形 图 ; (b) 量化 后 的 样 值 序 列 的 时 间 波 形 图 


例 4-2 ”对 频率 范围 为 30 一 300Hz 的 模拟 信号 进行 线性 PCM 编码 。 
(1) 求 最 低 抽 样 频 率 f.; 
(2) 知 量化 电 平 数 工 =64, 求 PCM 信号 的 信息 速率 R,。 
解 (1) 由 模拟 信号 的 频率 范围 可 知 ,该 信号 应 作为 低 通信 号 处 理 。 最 低 抽 样 频率 为 
,= 0 000(CH2) 
(2) 由 量化 电 平 工 可 求 出 编码 位 数 n, 即 
w= lopgsl = lig,04 = 6 
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PCM 信和 号 的 信息 速率 为 
Re = fnw= 00 X86 = 300Chits) 
例 4-3 设 正 弦 信 号 动态 范围 为 40 一 50dB ,最 低 信 噪 比 不 低 于 26dB , 求 线性 PCM 编 
码 的 位 数 。 
解 ” 当 最 低 信 咯 比 为 26dB 时 ,由 动态 范围 Res 可知 ,正弦 信号 的 最 大 信 呢 比 为 
[SNR J as = LSNR J as + Ra 
一 26 十 (40 ~ 50) = 66 ~ 76(dB) 
式 (4-25) 给 出 正 强 信号 最 大 信和 了 只 比 与 编码 位 数 的 关系 , 即 
ISNK Ia = 1.76+ 6 02n 
由 此 得 


gg Ce TH Th 
n 6_05 一 1 一 13 


由 式 (4-21) 可 知 , 量 化 噪声 平均 功率 与 阶 距 A 的 平方 成 正比 。 如 果 能 找到 一 种 量化 
特性 ,对 小 信号 用 小 阶 距 量化 , 减 小 噪声 功率 提高 信 品 比 ; 而 大 信号 时 用 大 阶 距 量化 , 噪 
声 功率 虽然 有 所 增 大 ,但 由 于 信号 功率 大 ,仍然 能 保持 信 噪 比 在 哲 定 值 以 上 。 这 样 ,就 能 
在 较 览 的 信号 动态 范 于 内 均 满 足 对 信和 了 品 比 的 要 求 。 


4.3.3 非 均 匀 量 化 


1. 非 均 匀 量 化 原理 

量化 间 隅 不 相等 的 量化 称 为 非 均匀 量化 。 cnet ee 
对 信号 非 线 性 变换 后 再 进行 均匀 量化 的 结果 。 -过 程 如 图 4-19 所 示 。 对 输入 信号 
进行 - Nien ri ee 光量 化 玉江 对 接收 端 解码 后 得 到 的 
量化 电 平 要 进行 一 次 逆 变 换 广 :(Cz) ,才能 恢复 原始 信 


图 4-19 ” 非 均 匀 量 化 原理 


由 于 f(x) 和 广 :(z) 分 别 具 有 把 信号 幅度 范围 压 Me 
缩 与 扩张 的 作用 ,所 以 f(z) 称 为 压缩 特性 ,fCz) 称 。 十 上 --------- 
为 扩张 特性 。 图 4-20 为 非 线性 压缩 特性 的 示意 图 。 “ 
压缩 特性 是 一 条 曲线 , 当 > 信号 有 均匀 量化 间隔 A 时 ， 上 
由 于 对 应 于 输入 信号 有 非 均 匀 量 化 间隔 Ai(z) ,这 就 等 | 
效 于 对 输入 信号 进行 了 非 均匀 量化 。 

2， 对 数量 化 及 其 折线 近似 ] 

基于 对 话音 信号 的 大 量 统 计 和 研究 ,国际 电话 电 
报 咨询 委员 会 (CCCITT) 建 议 采用 两 种 压缩 特性 ,它们 ”图 420 非 均 匀 压 缩 特性 示意 图 
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都 是 具有 对 数 特 性 上 且 通过 原点 呈 中 心 对 称 的 曲线 。 为 了 向 化 几 形 , 通 筑 只 画 出 第 一 象限 
的 图 形 。 

(1) A 律 对 数 压缩 特性 

令 量 化 需 的 满载 电压 为 归 一 化 值 土 1, 相 当 于 将 输入 信号 zx; 对 量化 器 最 大 量化 电 平 
V 进行 归 一 化 处 理 , 即 信号 的 归 一 化 值 为 


0 
-hy 
4A 律 对 数 压 缩 特性 定义 为 
Arx a a 
| i z 
a 二 (4-28) 
Sn i ss nAx 人 de 
a 


式 中 A 为 压缩 系数 。A4A=1 时 无 压缩 ,A 愈 大 压 典 效果 愈 明 显 。 由 上 式 可 知 ,在 0 夺 z 三 
1/A 范 围 内 ,了 f(x) 是 线性 函数 ,对 应 一 段 直 线 , 也 就 是 相当 于 均匀 量化 特性 ; 在 1/A 三 z 三 
1 的 范围 内 , f(z) 是 对 数 函 数 , 对 应 一 段 对 数 曲 线 。 特 性 曲线 如 图 4-21(a) 所 示 , 在 国际 
标准 中 取 A 二 87. 6。 


FE 
A 


图 4-21 对 数 压 缩 特性 
(a) 丰 律 ; (b) 律 

由 式 (4-28) 和 式 (4-16) 可 以 计算 出 量化 噪声 功率 o  。 使 用 A=87.6 的 压缩 特性 , 当 
渝 和 人 信和 号 为 正 弱 信 号 时 , 信 噪 比 曲 线 如 图 4-22 所 示 , 图 中 的 虚线 为 均匀 量化 时 的 信 噪 比 
特性 。 经 计算 可 知 , 当 量化 电 平 数 工 二 256, 即 编码 位 数 n= 二 8 时 ,与 均匀 量化 相 比 , 信 品 比 
大 于 25dB 的 动态 范围 从 25dB 扩展 到 52dB ,对 小 信号 的 信 噪 比 改 善 值 为 24dB。 

(2) 4 律 对 数 压缩 特性 

上 人 律 对 数 压缩 特性 定义 为 
In(l nx) 
In(1 二 py) 
式 中 为 压缩 系数 。y 二 0 时 无 压 纵 ,w 愈 大 压缩 效果 愈 明 显 , 如 图 4-21(b) 所 示 。 在 国际 
标准 中 取 y= 二 255。 当 量化 电 平 数 工 二 256 时 ,对 小 信号 的 信 品 比 改 善 值 为 33. 5dB。 从 整 


f(z) = (4-29) 
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SNR/dB 
30 


L=256 “7 140 


A=87.6 


— B60 50 —40 一 30 一 20 一 10 0 正弦 幅度 
a 
图 4-22 正弦 信号 A 律 压缩 时 的 信 噪 比特 性 


体 上 来 看 ,x 律 与 A 律 性 能 基本 接近 。y 律 最 早 由 美国 提出 ,A 律 后 来 由 欧洲 提出 ,我 国 
使 用 A 律 。 

(3) 对 数 压缩 特性 的 折线 近似 

早期 的 A 律 和 yw 律 压缩 特性 是 用 非 线 性 模拟 电路 完成 的 ,精度 和 稳定 性 都 受到 限 
制 。 后 来 用 折线 代 奉 勾 滑 曲线 ,可 用 数字 技术 实现 ,近年 来 又 制 成 大 规模 集成 电路 ,质量 
和 可 靠 性 都 得 到 了 保证 。 

采用 折线 法 有 逼 近 A 律 和 ww 律 已 形成 国际 标准 。A 律 压 盎 特性 采用 13 折线 近似 ,如 
图 4-23 所 示 , 图 中 只 男 出 了 输入 信号 为 正 时 的 情形 。 输 入 信号 幅度 的 归 一 化 范围 为 
(0,1) ,将 其 不 均匀 地 划分 为 8 个 区 间 ,每 个 区 间 长 度 以 1/2 倍 递减 。 其 划分 方法 是 : 取 1 


1/8 174 7 1 输入 幅度 zz 
1 16 


1/64 1/ 32 


1/128 |) 


4-23 A 律 13 折线 


4 模拟 信号 的 数字 化 


的 1/2 为 1/2, 取 1/2 的 1/2 为 1/4, 以 此 类 推 ,直到 取 1/64 的 1/2 得 到 17128。 输 出 信号 
幅度 的 归 一 化 范围 (0,1) 则 均匀 地 分 成 8 个 区 间 ,每 个 区 间 的 长 度 为 1/8。 输 入 信号 和 输 
出 信号 按照 同一 顺序 的 8 个 区 间 对 应 有 8 段 线段 。 正 负 方 向 各 有 8 段 ,共有 16 段 线段 。 
将 此 16 段 线段 相连 便 得 到 一 条 折线 。 正 负 方 问 的 第 1 段 和 第 2 段 因 斜率 相同 而 合成 一 
段 线段 ,因此 16 段 线段 从 形状 上 变 成 13 段 折 线 , 这 条 折线 被 称 为 A 律 13 折线。 但 在 定 
量 计 算 时 , 仍 以 16 段 为 准 。 

除 第 1 段 和 第 2 段 以 外 ,组 成 折线 的 各 线段 和 斜率 逐 段 递减 1/2, 相 应 的 信 品 比 改 善 值 
逐 段 下 降 6dB, 各 线段 斜率 和 信和 了 哄 比 改 善 值 如 表 4-2 所 示 。 

A 律 13 折线 起 始 段 的 斜率 为 16, 由 式 (4-28) 可 知 ,A==87.6 的 对 数 压 缩 特 性 起 始 段 
的 斜率 也 为 16 ,这 就 是 说 ,13 折线 通 近 的 是 A=87.6 的 对 数 压缩 特性 。 

表 4-2 折线 线段 斜率 


折线 段 1 2 3 4 5 6 7 8 
斜率 f(x) 16 16 8 4 2 1 1/2 1/4 
信 噪 比 改 善 Q/dB 24 24 18 12 6 0 一 6 一 


4z 律 压缩 特性 用 15 折线 来 近似 ,如 图 4-24 所 示 。 折 线 近 似 时 ,在 正方 向 和 负 方 向 各 
有 8 段 线段 ,正方 向 和 负 方 向 的 第 1 段 因 斜率 相同 而 合成 一 段 线段 ,所 以 16 段 线 段 从 形 
状 上 变 为 15 段 折线 ,这 条 折线 被 称 为 六 律 15 折线 。 


输出 z= 二 f(z) 


31 /255 63/ 255 127 255 1 输入 幅度 
1 255 


I Bos J LB 205 
el 


图 4-24 jy 律 15 折线 
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把 量化 后 的 信号 电 平 值 转换 成 二 进 制 码 组 的 过 程 称 为 编码 ,其 道 过 程 称 为 解码 。 
4.4.1 常用 的 二 进 制 码 组 


常用 的 二 进 制 码 组 有 自然 二 进 制 码 组 (NBC) . 折 生 二进制 码 组 (CEBC) 和 格雷 二 进 制 
码 组 (RBC)。 表 4-3 列 出 了 用 4 位 码 表 示 16 个 量化 级 时 ,三 种 码 组 的 编码 规律 。 
表 4-3 三 种 码 组 


CC 

1 1 1 1 1 1 1 ] ] 0 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 0 ] 0 0 1 

1 1 0 1 ] 1 0 ] 1 0 1 1 

正极 性 1 1l 0 0 1 1 0 0 ] 0 1 0 
1 0 1 1 1 0 1 ] ] ] ] 0 

1 0 1 0 1 0 1 0 ] 1 1 1 

9 1 0 0 1 1 0 0 ] 1 ] 0 1 

8 1 0 0 0 1 0 0 0 ] 1 0 0 

1 0 1 1 ] 0 0 0 0 0 1 0 0 

6 0 1 1 0 0 0 0 ] 0 1 0 1 

9 0 1 0 ] 0 0 1 0 0 1 1 1 

4 0 1 0 0 0 0 1 ] 0 1 ] 0 

负极 性 3 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 1 0 0 1 0 ] 0 0 1 1 

1 0 0 0 ] 0 1 1 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 1 1 ] 0 0 0 0 


日 然 二 进 制 公 就 是 一 般 的 十 进 制 正 整 数 的 二 进 制 表 示 。 折 装 公 左边 第 一 位 表示 正 负 

号 ,第 二 位 至 最 后 一 位 表示 幅度 绝对 值 。 第 一 位 用 1 来 表示 正 , 用 0 表示 负 。 由 于 绝对 人 HO 
相同 的 折 矢 码 ,其 码 组 除 第 -位 外 都 相同 ,形成 对 相对 和 零 电 平 (第 7 电 平 和 第 8 电 平 之 间 ) 
的 对 称 折 全 ,所 以 形象 地 称 为 折 针 码 。 格 雷 码 的 特点 是 任何 相 邻 电 平 的 码 组 ,只 有 一 位 码 
发 生变 化 。 

当 信 和 道 传输 中 有 误 人 码 时 ,各 种 码 组 在 解码 时 产生 的 后 来 是 不 同 的 。 如 采 第 一 位 人 码 6 
发 生 误 码 ,日 然 但 解码 后 ,幅度 误 关 为 信号 最 大 幅度 的 1/2, 这 样 会 使 恢复 出 的 模拟 电话 
信号 出 现 明显 的 误 码 噪声 ,在 小 信号 时 ,这 种 噪声 尤为 突出 。 而 对 折 和 三 码 来 讽 , 在 小 信号 
时 , 解 公 后 产生 的 误差 要 小 得 多 。 因 为 话 首 信号 中 小 信号 出 现 的 概率 大 ,所 以 从 统计 的 观 
上 凡 看 ,折合 公 因 误 码 产生 的 误差 功率 最 小 。 男 外 , 折 闪 人 码 的 极 性 码 可 由 极 性 判决 电路 决 
定 。 这 样 ,在 编 色 位 数 相同 时 , 折 对 码 等 效 于 少 编 一 位 人 码 ,使 编码 电路 大 为 傈 化 。 由 于 以 
上 这 些 原 因 ,PCM 编码 采用 折 羞 码 。 
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4.4.2 A 律 PCM 编码 规则 


A 律 PCM 编码 习惯 上 又 称 A 律 13 折线 编码 。 在 A 律 13 折线 编码 中 ,正人 猴 方 同 共 
有 16 个 段落 ,在 每 一 段落 内 有 16 个 均匀 分 布 的 量化 电 平 ,因此 总 的 量化 电 平 数 L==256， 
编码 位 数 n 二 8。8 位 码 的 排列 如 下 : 

M, M, M, M™W, M: M, M, MM 

第 1 位 码 Mi 为 极 性 码 ,]1 代表 正极 性 ,0 代表 负极 性 。 第 2 一 4 位 但 M; MM 为 段落 码 ， 
表示 信号 绝对 值 处 在 哪个 段落 ,3 位 码 共 可 表示 8 个 段落 ,代表 了 8 个 段落 的 起 始 电 平 
值 。 第 5 一 8 位 码 表示 任 一 段落 内 的 16 个 量化 电 平 值 。 

将 归 一 化 值 1 分 成 4096 份 ,每 份 对 应 的 电 平 称 归 一 化 电 平 , 归 一 化 电 平 以 下 标 人 标 
记 , 各 位 码 的 安排 以 及 所 代表 的 电 平 值 如 表 4-4 所 示 , 电 平 值 均 用 归 一 化 电 平 表示 。 

表 4-4 A 律 正 输入 值 编码 表 


段落 号 Po 
化 间隔 

] 0) 0) 0 . 

2 0 0 ] 2 

a 0 1 0 4 

4 0 ] ] 和 

5 ] 0 0 16 

b ] 0 ] 32 

了 ] ] 0 b4 

六 ] ] ] 128 


由 编码 表 可 知 , 编 码 实际 上 是 对 输入 信号 所 对 应 的 分 层 电 平 xx 进行 编码 ,对 于 处 在 
同一 层 的 信号 电 平 值 xz; 硅 z 二 zs+i ,编码 的 结果 是 唯一 的 。 由 编码 码 组 直接 解 出 的 信号 
电 平 都 是 zx。 为 了 使 编码 造成 的 量化 误差 小 于 量化 间 阳 As 的 一 半 ,在 解码 时 要 加 上 该 层 
量化 间隔 的 一 半 , 即 解码 输出 坏 为 

工 一 十 At/2 (4-30) 
这 种 方式 的 解码 ,等 效 于 对 量化 电 平 w 的 编码 。 巾 以 上 过 程 可 知 , 非 线性 压缩 .均匀 量化 
和 编码 实际 上 是 通过 非 线性 编码 一 次 实现 的 。 

申 编码 规则 可 知 ,对 分 层 电 平 x 的 计算 不 进行 四 舍 五 和 人 的 近似 处 理 , 用 归 一 化 电 平 
表示 时 取 到 整数 位 即 可 。 

例 4-4 输入 信号 抽样 值 z= 二 1260。 ,按照 A 律 13 折线 编码 , 求 编码 码 组 C, 解 码 输出 
和 量化 误差 g。 

解 ” 此 题 分 3 步 求 解 。 

(1) 编码 过 程 及 码 组 C 

因 输 入 信号 样 值 为 正 , 故 极 性 码 Mi=1。 将 z 与 段落 码 的 起 始 电 平 相 比较 ， 
zz 二 1024、, 说 明 样 值 落 入 第 7 段 , 故 段 落 码 

M,MsM, = 110 
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将 样 值 减 去 第 7 段 起 始 电 平 ,得 1260* 一 1024s 王 236。 再 将 剩余 电 平 与 电 平 码 逐 位 比较 : 
2 
2 
ob 一 
236、 一 128、 一 108 二 64， Ms=1 
所 以 编码 码 组 
14THOO11 
(2) 解码 输出 
一 10244 十 1284 十 644 十 644/2 一 12484 
(3) 量化 误差 
gq = 1260s — 1248, = 12, 
12。 二 64。/2, 即 量化 误差 小 于 第 7 段 量化 间隔 的 一 半 。 

实现 PCM 编码 的 具体 方式 和 电路 很 多 ,A 律 13 折线 目前 常 采 用 逐次 比较 型 编码 
大。 除 第 1 位 极 性 码 外 ,其 他 7 位 幅度 码 是 通过 逐次 比较 来 确定 的 。 每 次 比较 得 出 1 位 
码 , 共 需要 对 样 值 进行 7 次 比较 。 

段落 码 的 确定 以 段落 为 单位 逐次 对 分 ,从 高 位 到 低位 逐 位 编 出 。 段 内 码 以 段 内 的 量 
化 级 为 单位 逐次 比较 ,也 是 从 高 位 到 低位 逐次 编 出 。 

在 实际 的 编码 带 中 ,还 要 将 编 公 结果 进行 偶 次 比特 倒置 。 例 如 “0s。 附近 的 电 平 编码 
结果 为 10000000 或 00000000, 偶 次 比特 倒置 后 为 11010101 或 01010101。 这 样 ee 
法 是 为 了 防止 0 电 平 信号 及 小 信号 的 编码 中 连 0 码 过 多 ,有 利于 接收 端 位 定时 信 - 
提取 。 


45 脉冲 编码 调制 系统 


4.5.1 脉冲 编码 调制 系统 原理 


脉冲 编码 调制 过 程 的 原理 图 如 图 4-25 所 示 。 原 始 话 音信 号 x (zt) 的 频带 在 40Hz 一 
10 000Hz 范围 内 , 按 标准 电话 信号 的 规定 ,在 抽样 前 通过 预 滤波 将 话音 信号 的 频 币 限制 
在 300Hz 一 3400Hz 范围 内 。 编 码 后 的 PCM 信号 经 数字 信道 传输 ,传输 方式 可 以 是 直接 
的 基 市 传输 ,也 可 以 是 对 微波 .光波 等 载波 调制 后 的 调制 传输 。 在 接收 端 , 二 进 制 码 组 经 
解码 后 形成 重建 的 量化 信号 ,然后 经 低 通 滤波 需 滤 除 高 频 分 量 及 进 # 行 必要 的 频率 失真 补 
尝 , 便 可 得 到 重建 信号 (1)。 


数 
Jr 
信 
通 


图 4-25 PCM 过 程 的 原理 图 
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电话 信号 的 PCM 人 码 组 是 由 8 位 码 组 成 的 ,一 个 码 组 未 示 一 个 量化 后 的 样 值 。 从 调 
制 的 观点 来 看 ,以 模拟 信号 为 调制 信号 ,以 二 进 制 脉 冲 序列 为 载波 ,通过 调制 改变 脉冲 序 
列 中 码 元 的 取 值 ,这 一 调制 过 程 对 应 于 PCM 的 编码 过 程 ,所 以 PCM 称 为 脉冲 编码 调 
制 ,简称 脉 码 调制 。 


4. 5. 2 PCM 系统 的 抗 噪声 性 能 分 析 


影响 PCM 系统 性 能 的 噪声 有 两 种 , 即 传输 中 引入 的 信 违 噪声 和 量化 中 引入 的 量化 
噪声 。 信 道 噪声 和 量化 噪声 产生 的 机 理 不 同 , 可 以 认为 它们 是 统计 独立 的 。 为 分 析 方便 ， 
可 先 讨 论 它 们 单独 存在 时 系统 的 性 能 ,然后 再 分 析 它 们 共同 存在 时 系统 的 性 能 。 
设 信道 噪声 的 平均 功率 为 Ne, 量 化 品 声 的 平均 功率 为 N,。 当 信和 号 的 平均 功率 为 5 
时 ,PCM 系统 的 总 信 噪 比 定 义 为 
L. 号 
N i 
首先 考 谨 信 庆 噪声 的 影响 。 在 传输 过 程 中 ,信道 噪声 总 是 或 大 或 小 地 存在 ,对 PCM 
言 号 产生 干扰 。 当 噪声 足 驶 大 时 ,就 会 引起 解码 硕 错 误 判 决 , 将 二 进 制 的 1 码 误 判 为 0 
码 ,0 码 误 判 为 1 码 。PCM 信号 的 每 一 码 字 ( 即 码 组 ) 代 表 一 个 量化 值 , 误 码 使 解码 后 的 
样 值 产生 误 善 ,这 样 在 恢复 的 话音 信号 中 就 会 出 现 误 码 噪声 。 在 信道 噪声 为 高 斯 噪声 的 
情况 下 ,可 以 认为 码 字 中 码 元 出 现 误 码 是 随机 的 、 彼 此 独立 的 。PCM 信和 号 的 码 字 由 位 
码 构成 , 当 码 元 的 误 码 率 为 P., 日 P.< 1 时 ,在 ?2 位 码 中 有 :; 位 差错 的 概率 为 
| A 


(4-31) 


当 i 二 1 时 ,有 
Pan) SOP = RP. 
当 i 二 2 时 ,有 
P(rn) A CCP: ~ n(n— 1)P: /2 

以 此 类 推 。 由 于 P. 科 1 ,发 生 多 于 1 位 差错 的 概率 确实 还 小 于 发 生 1 位 差错 的 概率 ,所 以 
可 以 认为 码 字 的 差错 率 近 似 等 于 nP.。 

码 字 中 各 位 码 的 权重 不 重 , 差 错 的 影 啊 不 同 。 为 何 化 分 析 , 设 人 码 字 为 日 然 二 进 制 码 ， 
人 码 组 的 构成 如 图 4-26 所 示 。 上 月 然 二 进 制 码 按 2 的 才 次 加 权 , 由 最 低位 到 最 高 位 的 加 权 数 
为 2,2 ,22 2 。 量 化 级 之 间 的 间隔 为 A, 则 第 ;位 码 元 对 应 的 量化 值 为 
2 一 4, 如 果 第 守 位 码 元 发 生 了 误 码 ,其 误 善 即 为 士 (2 一 :4A)。 前 面 已 经 假 乍 每 一 码 元 出 现 
错误 的 可 能 性 都 相同 , 且 码 元 数 与 量化 电 平 L 的 关系 为 2” 二 LL ,在 一 个 人 码 字 中 如 有 一 个 
码 元 发 生 错 误 , 则 人 码 元 所 造成 的 均 方 误差 为 


sl1™ | 5 i on 
0? 一 es (271A)? 一 二 OP C2) 
97 一 | 人 1 一 ] D2 ”| a0 
| 
最 局 位 最 低位 


图 4-26 ” 码 组 的 构成 
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由 于 码 字 差错 率 为 nP, ,所 以 平均 误 码 吹 声 功率 N. 为 
N. = onP. = LA’? P./3 (4-33) 
至 于 单独 考虑 量化 噪声 的 影响 , 式 (4-21) 已 经 给 出 均匀 量化 器 不 过 载 时 量化 噪声 功 
率 为 


-I i 
Ns, 一例 (4-34) 
这 样 在 接收 病 引 起 的 噪声 总 功率 N 是 二 者 平均 功率 之 和 , 即 
| 
放大 CE 
12 3 
假设 输入 信号 为 均匀 分 布 , 则 满载 时 输入 信号 功率 
So= | 一 | Gas 一 了 (4-36) 
2 —V 2V 3 : 
由 式 (4-19) 可 知 量化 间隔 A 二 2V/L, 代 入 上 式 可 得 
so=LAa (4-37) 
-二 
由 此 可 得 总 信 噪 比 SNR 为 
aa FT 且 ey 2 
SNR= 2 LA/12 L (4-38) 


NP TRR 
2 

在 小 信 品 比 条 件 下 , 即 当 4L? P. 伟 1 时 ,信道 噪声 起 主要 作用 ,量化 噪声 可 忽略 不 计 ， 
式 (4-38) 可 表示 为 


sa 人 gt 
NN (4-39) 


总 信和 只 比 与 误 码 率 P. 成 反比 。 
在 大 信 了 噪 比 条 件 下 , 即 4L*P. 之 1 时 ,量化 噪声 起 主要 作用 ,信道 噪声 可 忽略 不 计 ， 
式 (4-38) 可 表示 为 


一 工 一 22” (4-40) 


之 | 中 
之 


9 


总 信和 品 比 仅 与 编码 位 数 n 有 关 , 旦 随 着 1 按 指数 规律 变化 。 

当 41L?* P. 二 1 时 ,信道 噪声 使 总 信 噪 比 下 降 3dB。 对 于 LL==256 的 8 位 线性 PCM 来 
说 ,所 对 应 的 P.**3.8X10“。 在 PCM 信号 的 传输 中 , 误 码 率 低 于 10“ 并 不 困难 ,这 时 
可 基本 不 考虑 信道 带 来 的 影响 ,只 考虑 量化 噪声 的 影响 就 可 以 了 。 

在 PCM 系统 抗 噪声 性 能 的 分 析 过 程 中 ,信号 和 噪声 均 使 用 了 PCM 系统 接收 端的 输 
人 信号 和 输入 噪声 。 在 经 过 接收 端 低 通 滤波 需 的 处 理 后 ,接收 端的 输出 信号 和 输出 噪声 
的 关系 和 输入 端 相 同 , 所 以 式 (4-38) 所 表达 的 既是 输入 端的 信 噪 比 , 也 是 输出 端的 信 
品 比 。 

雷 要 指出 的 是 ,对 于 一 个 频 市 限制 在 fn 的 低 通 信号 ,按照 抽样 定理 的 要 求 ,抽样 频 
率 不 低 于 2fn。 当 编码 位 数 为 n 时 ,相当 于 要 求 PCM 系统 的 码 元 传输 速率 至 少 为 2nfn， 
这 就 意味 着 系统 传输 带宽 B 至 少 为 nfn( 见 5.4.2 节 ), 即 

B= nfa (4-41) 
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141 
B Rs 
Sy TE (4-42) 
nn FF 
将 式 (4-42) 代 人 式 (4-40) ,得 
2 92(B/ fH) (4-43) 


Na 
式 (4-43) 表 明 ,PCM 系统 的 量化 信 咯 比 随 系统 的 市 宽 B 按 指数 规律 增长 ,而 在 宽 币 调频 
中 输出 信 品 比 随 带宽 按 线性 规律 增长 ,这 是 PCM 系统 的 一 个 显著 优点 。 
还 要 指出 的 是 , 式 (4-38) 是 在 卓然 码 、 均 匀 量 化 以 及 输入 信号 为 均匀 分 布 的 前 提 下 
得 到 的 。 在 折合 码 、 非 均 匀 量化 以 及 输入 信号 为 非 均 匀 分 布 的 情况 下 ,所 得 到 的 结论 比 
式 (4-38) 还 要 小 一 些 。 


4.5.3 PCM 信号 的 码 元 速率 和 市 宽 
在 A 律 13 折线 编码 中 规定 编码 位 数 n 二 8。 在 一 般 的 PCM 编码 中 ,编码 位 数 n 则 要 


根据 量化 电 平 数 工 确定 , 即 满足 ?一 log?L 的 关系 。 当 确定 抽样 频率 大 后 ,抽样 周期 即 抽 
梓 间 隔 为 


本 1 
一 三 (4-44) 

Fs 

在 一 个 抽样 周期 T. 内 要 编 n 位 码 , 每 个 二 进 制 码 元 的 宽度 即 码 元 周期 为 

i a 

ni 

用 二 进 制 码 表示 的 PCM 编码 信号 的 码 元 速率 为 
R. = 二 一 i = f.n= f. log;L (4-46) 


PCM 编 但 信号 可 以 是 百 接 的 基 市 传输 ,也 可 以 是 经 调制 后 的 频 市 传输 ,所 需要 的 市 
宽 与 传输 方式 有 天, 计 自 方法 将 在 第 5 草 和 第 6 革 经 讨论 后 得 出 。 这 里 先 引 用 一 个 具体 
结论 ,如 采 PCM 信和 号 采用 矩形 脉冲 传输 ,脉冲 宽度 为 r, 则 PCM 信号 的 第 一 雪 点 市 视 为 
1 


B= 一 C4-47) 
是 
第 一 零点 带宽 又 称 谱 零点 带宽 。 
二 进 制 码 元 的 占 空 比 万 为 脉冲 宽度 r 与 码 元 宽度 TT 的 比值 , 即 
B= (4-48) 


已 知 码 元 周期 T. 和 占 空 比 D 即 可 计算 PCM 信号 的 第 一 零点 带宽 。 当 编码 码 组 中 
的 位 数 n 越 多 , 码 元 客 度 T, 就 越 小 ,占用 的 市 宽 已 就 越 大 。 传 输 PCM 信号 所 需要 的 市 
需要 比 模拟 基 市 信号 的 市 宽大 得 多 。 

例 4-5 单 路 模拟 信号 的 最 高 频率 为 4000Hz, 以 奈 硅 斯 特 频率 抽样 并 进行 PCM 编 
码 。 编 码 信号 的 波形 为 矩形 , 占 空 比 为 1。 

(1) 按 A 律 13 折线 编码 ,计算 PCM 信号 的 码 元 速率 和 第 一 零点 带宽 ; 

(2) 设 量化 电 平 数 二 =128 ,计算 PCM 信和 号 的 码 元 速率 和 第 一 零点 带宽 。 
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解 (1) 因为 以 条 奎 斯 特 频率 抽样 ,所 以 抽样 频率 为 
j= WH 
A 律 13 折线 编码 的 位 数 n= 二 8, 所 以 PCM 信号 的 码 元 速率 为 
R= Fim=Bx 8 = (kbaad) 
当 和 矩形 波 的 占 空 比 为 1 时 ,脉冲 和 完 度 为 


PCM 信号 的 第 一 个 零点 市 贤 为 
i 一 全 直 全 翅 
EE 


(2) 量化 电 平 数 工 二 128 ,编码 位 数 为 
n= logsL = logs128=7 
PCM 信和 号 的 码 元 速率 为 
R= Fa = BX 0 XxX7 = 56(kbaad) 
PCM 信号 的 第 一 个 零点 市 宽 为 


46 差分 脉 码 调制 


4.6.1 压缩 编码 简介 


64kbit/s 的 A 律 或 六 律 的 对 数 压 扩 PCM 编码 已 经 在 大 容量 的 光纤 通信 系统 和 数字 
微波 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 PCM 信号 占用 频带 要 比 模拟 通信 系统 中 的 一 个 标准 
话 路 带宽 (4kHz) 宽 很 多 倍 ,这 样 ,对 于 大 容量 的 长 途 传 输 系 统 和 带宽 有 限 的 系统 ,采用 
PCM 方式 的 经 济 性 能 很 难 与 模拟 通信 相 比 。 多 年 来 人 们 一 直 在 研究 压缩 数字 化 语音 占 
用 频带 的 工作 , 即 研究 如 何在 可 接受 的 质量 指标 的 条 件 下 降低 数字 化 语音 的 数码 率 , 以 提 
高 数字 通信 系统 的 频带 利用 率 。 

通常 把 64kbit/s 的 PCM 作为 标准 的 语音 数字 化 技术 ,而 把 数码 率 低 于 64kbit/s 的 
语 音 编 码 方法 称 为 声音 压缩 编码 技术 。 几 十 年 来 ,人 们 成 功 地 提出 了 许多 方案 。 

如 果 从 原理 上 对 培 音 编码 进行 分 类 ,可 以 粗略 地 分 为 波形 编码 .参量 编码 和 混合 编码 
三 类， 

波形 编码 是 直接 对 信号 波形 的 抽样 值 或 抽样 值 的 差 值 进行 编码 ,要 求 接收 端 解 码 后 
尽量 恢复 原始 信号 的 波形 ,并 以 波形 的 保 真 度 即 语音 自然 度 为 主要 度量 指标 。 波 形 编 码 
的 数码 率 较 高 ， 其 速率 通常 在 32kbitys 一 64kbit/s 范围 , 故 可 以 获得 高 质量 的 音频 和 高 保 
真 度 的 语音 和 音乐 信号 。 波 形 编 码 采 用 的 算法 有 PCM .DPCM、ADPCM、DM、ADM 等 。 

- 般 来 说 ,采用 波形 编码 的 系统 ,压缩 率 较 低 ,但 是 其 质量 几乎 与 压缩 前 没有 大 的 变化 , 它 

可 用 于 公用 通信 网 。 

参量 编码 是 一 种 分 析 / 合 成 编码 方法 。 这 种 方法 不 是 跟 踊 话音 信号 的 波形 ,而 是 先 通 
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过 分 析 ,提取 表征 声音 信号 特征 的 参数 (比如 声 源 、 声 道 的 参数 ) ,再 对 特征 参数 进行 编码 。 
接收 端 根据 声音 信号 产生 过 程 的 机 理 , 将 解码 后 的 参数 进行 合成 , 重 构 声 音信 号 。 人 参量 编 
码 的 典型 算法 是 线性 预测 编码 (LPC) , 它 通过 对 发 音 机 理 的 研究 , 找 出 话音 生成 模型 。 一 
是 模型 和 参数 正确 确定 , 便 能 合成 原来 的 声音 。 

由 于 声音 信号 特征 参数 的 数量 远 远 小 于 原始 声音 信号 的 样 点 数据 ,所 以 这 种 编码 方 
法 的 数码 率 可 达到 8kbit/s 以 下 。 参 量 编码 的 压缩 率 较 高 而 通信 质量 较 差 ,一 般 不 能 用 
于 公用 网 。 目 前 参量 编码 在 移动 通信 、 多 媒体 通信 和 IP 网络 电话 应 用 中 起 到 了 重要 的 作 
用 。 参 量 编码 的 极 低 数码 率 使 之 成 为 当前 话音 通信 的 主流 技术 ,有 和 蔡 代 PCM 编码 的 

参量 编码 的 方法 由 于 计算 量 大 ,自然 度 差 ,一 般 只 适合 于 话音 信号 的 编码 。 近 年 来 在 
LPC 的 基础 上 提出 了 不 少 改 进 的 方案 ,重点 在 改进 激励 源 上 。 

混合 编码 介 于 波形 编码 和 参量 编码 之 间 , 即 在 参量 编码 的 基础 上 引入 了 一 些 波形 编 
码 的 特征 ,以 达到 改善 月 然 度 的 目的 。 混 合 编码 将 波形 编码 的 高 保 真 度 与 参量 编码 的 低 
数码 率 的 优点 结合 起 来 ,在 16kbit/s 以 下 的 中 速率 编码 和 4. 8kbit/s 以 下 的 低速 率 编 码 
中 得 到 广泛 应 用 。 

ITU-T 和 一 些 机 构 陆 续 制 订 了 一 系列 有 关 请 音 压 缩编 码 的 标准 。 当 前 比较 成 功 的 
混合 编码 方法 有 短 延 时 码 激 励 线 性 预测 编码 (LD-CELP) ,长 时 预测 规则 脉冲 激励 编码 
(RPE-LTP) 矢量 和 激励 线性 预测 编码 (VSELP) 、 基 于 线性 预测 编码 (LPC) 的 2. 4kbit/s 
编码 标准 和 基于 码 激 励 线 性 预测 编码 (CELPC) 的 4. 8kbit/s 编码 标准 等 。 更 低 数码 率 
(如 2.4kbit/s) 的 压缩 编码 已 逐步 开始 了 研究 型 应 用 。 表 4-5 给 出 了 几 种 典型 的 语音 压 
缩编 码 技 术 名 称 与 特点 。 

表 4-5 几 种 典型 的 语音 压缩 编码 技术 


年 份 编码 方法 典型 数码 率 (kbit/s) 语言 质量 典型 应 用 
1972 PCM 64 优 恨 公用 网 电话 通信 
19706 DM 32 中 等 卫星 通信 军事 通信 
1984 ADPCM 32 民 好 公用 网 电话 通信 
1992 LD-CELP 16 良好 电话 通信 

1988 RPE-LTP 13 中 等 移动 通信 

A es 8 中 等 移动 通信 

1982 LPC 2. 4 较 差 保密 通信 

1989 CELPC 4.8 较 差 保密 通信 


在 以 上 的 语音 压缩 编码 方法 中 ,差分 脉 码 调 制 (DPCM) 和 增 量 调制 (和 八 M 或 DM) 是 
复杂 度 较 低 的 2 种 编码 方法 ,下 面 介 绍 它们 的 基本 概念 。 


4.6.2 差分 脉 码 调制 原理 


自 适 应 差分 脉 码 调 制 (ADPCM) 是 语音 压缩 编码 中 复杂 度 较 低 的 一 种 方法 , 它 可 在 
32kbit/s 数码 率 上 达到 64kbit/s 的 PCM 数字 电话 语音 质量 。 近 年 来 ,ADPCM 已 作为 长 
途 传输 中 一 种 新 型 的 国际 通用 的 语音 编码 方法 。 
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ADPCM 是 在 差分 脉 码 调制 (DPCM) 的 基础 上 发 展 起 来 的 。DPCM 的 原理 是 基于 模 
拟 信 号 的 相关 性 。 话 音信 号 和 图 像 信号 经 抽样 后 得 到 了 样 值 序 列 , 经 分 析 可 知 , 当 前 时 刻 
的 柱 值 与 前 面相 邻 的 右 干 时 刻 的 梓 值 之 间 有 明显 的 关联 。 这 梓 , 可 以 根据 前 些 时 刻 的 样 
值 来 预测 当前 时 刻 的 样 值 。 预 测 值 和 实际 值 之 差 为 差 值 。 大 量 统计 的 结果 是 ,在 大 多 数 
时 间 内 ,信号 本 和 刁 的 功率 比 差 值 的 功率 要 大 得 多 ,如 果 只 传送 这 些 差 值 来 代替 信号 ,那么 
码 组 所 需 的 位 数 就 可 以 显著 减少 。 差 分 脉 码 调 制 就 是 利用 样 值 之 间 的 关联 进行 高 效率 波 
形 编码 的 一 种 典型 方法 。 

图 4-27 给 出 了 DPCM 系统 原理 框图 。 图 中 输入 抽样 信号 为 x(n) ,接收 端 重建 信号 
为 Cn),d(n) 是 输入 信号 与 预测 信号 x(n) 的 差 值 ,d,(n) 为 量化 后 的 差 值 ,cl(n) 是 d,(n) 经 
编码 后 输出 的 数字 编码 信号 。 


编码 器 解码 器 
图 4-27 DPCM 系统 原理 图 
编码 天 中 的 预测 硕 与 解码 硕 中 的 预测 硕 完 全 相同 。 因 此 ,在 无 传输 误 码 的 条 件 下 , 解 
人 码 帮 输出 的 重建 信号 x(n) 与 编码 兹 中 的 x(n) 完 全 相同 。 对 照 图 4-27 可 写 出 差 值 4 (n) 和 
重建 信号 X(n) 的 表达 式 分 别 为 


d(n) = zx(n) — zx(n) (4-49) 
Zin) = zn) td,(n) (4-50) 
DPCM 的 总 量化 误差 e(nw) 定 义 为 输入 信号 Xx(7) 与 解码 冀 输 出 的 重建 信号 X(7) 之 差 , 即 
e(n)= rx(n) — zn) 
= [zz) + dn)] Oo [xn) td,(n)] 
一 d(n) — d,(n) (4-51) 
由 上 式 可 知 , 在 这 种 DPCM 系统 中 ,总 量化 误差 只 和 差 值 信号 的 量化 误差 有 关 。 系 统 总 
的 量化 信 噪 比 SNR 定义 为 


、 El[xrx:(n) FE [x :in)] Erd’:(n) 和 、 | 

eq Ue (4-52) 
F [e (n)] FE [d (wl] E [en)] E s z z 

式 中 G 和 SNR。 分 别 定 义 为 

_Elxr fo] 


i (4-53) 
pd 
i (4-54) 


F |e Cay] 
由 表达 式 可 知 ,SNR。 是 把 差 值 序列 作为 信号 时 的 量化 信 品 比 , 与 PCM 系统 考虑 量化 误 
差 时 所 计算 的 信 品 比 相 当 。G, 可 理解 为 DPCM 系统 相对 于 PCM 系统 而 言 的 信 噪 比 增 
益 , 称 为 预测 增益 。 如 果 能 够 选择 合理 的 预测 规律 , 差 值 功率 [fd (n)] 就 能 其 小 于 样 值 


4 模拟 信号 的 数字 化 


功率 上 [x(n)] ,Gs 就 会 大 于 1, 该 系统 就 会 获得 增益 。 对 DPCM 系统 的 研究 就 是 围绕 
者 如 何 使 G, 和 SNR。 这 两 个 参数 取 最 大 值 而 逐步 完善 起 来 的 。 


4.6.3 自 适 应 差分 脉 码 调制 


由 式 (4-52) 可 知 , 减 小 [qn)] 或 EF [en)] 都 可 使 SNR 提高。 为 了 减 小 E[d?(n)] 
就 必须 使 差 值 4(nw) 减 小 , 即 要 得 到 最 佳 的 预测 ; 为 了 减 小 EF [e (2)]; 则 必须 使 量化 误差 
e(nn) 减 小 , 即 要 达到 最 佳 的 量化 。 对 话音 信号 进行 预测 和 量化 是 复杂 的 技术 问题 ,这 是 因 
为 话音 信号 在 较 大 的 动态 范围 内 变化 ,所 以 只 有 采用 自 适应 系统 ,才能 得 到 最 佳 的 性 能 
有 日 适应 系统 的 DPCM 称 为 和 目 适应 差分 脉 码 调制 , 记 作 ADPCM。 上 月 适应 可 包括 月 适应 
预测 或 日 适应 量化 ,也 可 以 两 者 均 包 括 。 

图 4-27 中 的 预测 器 用 线性 预测 的 方法 产生 预测 信号 z(z) 。N 阶 预测 器 的 输出 zx (n) 
是 前 N 个 重建 依 叶 zz 一 切 的 线性 组 合 , 即 


zn) 一 >》， ait(n—i) (4-55) 


式 中 aj 为 预测 系数 ,N 为 预测 阶 数 。 当 量化 误差 比较 小 时 ,重建 信号 近似 为 抽样 信号 ,此 
时 可 将 式 (4-55) 表 示 为 


N 


Xx(n) 一 :> air (nO— 21) (4-56) 


式 (4-56) 表 明 , 第 nn 个 抽样 信号 的 预测 值 取决 于 NN 个 预测 系数 a; 及 前 N 个 抽样 信号 
x(n 一 ?)。 如 果 预 测 系统 能 随 着 信号 的 统计 特性 进行 日 适应 调整 ,使 预测 误差 始终 保持 最 
小 ,就 可 以 使 预测 增益 G, 最 大 ,实现 目 适 应 的 最 佳 预 测 。 

图 4-27 中 的 量化 器 对 差 值 信号 da(n) 进 行 量化 。 量 化 噪声 的 平均 功率 与 输入 差 值 信 
号 的 平均 功率 有 有关。 使 量化 器 的 动态 范围 .分 层 电 平和 量化 电 平 随 差 值 信号 d4(n) 的 变化 
而 月 适应 调整 ,就 能 使 量化 需 始 终 处 于 最 佳 状态 ,产生 的 量化 噪声 功率 最 小 。 这 样 就 能 得 
到 最 佳 的 日 适应 量化 。 

如 果 DPCM 的 预测 增益 为 6 一 11dB, 目 适应 预测 需 可 使 信 噪 比 改 善 41dB, 自 适应 量化 
使 信 噪 比 改善 4 一 7dB, 则 ADPCM 比 PCM 可 改善 16 一 21dB, 相 当 于 编码 位 数 可 以 减少 
3 一 4 位 。 实 际 使 用 的 ADPCM 系统 为 32kbit/s, 与 64kbit/s 的 PCM 系统 相 比 ,在 质量 不 
变 的 条 件 下 提高 了 信道 的 利用 率 。 

ADPCM 是 在 PCM 之 后 发 展 起 来 的 编码 技术 ,国际 电信 联盟 (ITU) 建 议 PCM 数字 
电话 用 于 公用 网 内 的 市 话 传输 ,而 ADPCM 则 用 于 公用 网 中 的 长 话 传 输 。PCM 和 
ADPCM 之 间 的 转换 如 图 4-28 所 示 。 两 个 2048kbit/s 的 30 路 PCM 基 群 信号 A 和 B, 用 
数字 信号 处 理 及 复 接 技术 ,合成 一 个 2048kbit/s 的 60 路 ADPCM 信号 C。 或 者 一 个 60 
路 的 ADPCM 信号 C 反 变 换 成 两 个 30 路 的 PCM 基 群 信号 A 和 B。ADPCM 信号 中 每 
个 话 路 的 比特 率 为 32kbit/s, 对 于 数字 电话 相当 于 对 每 个 抽样 值 进行 4bit 编码 ,因此 与 
PCM 数字 电话 相 比 ,在 使 用 同样 速率 的 情况 下 ,传送 电话 路 数 增加 一 倍 ,降低 了 每 话 路 的 
线路 投资 费用 。 有 关 30 路 PCM 基 群 信号 的 内 容 见 4.8 节 。 
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2048kbit/s 2048kbit/s 


6b4kbit/s 


图 4-28 60 路 ADPCM 编码 转换 需 
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增 量 调制 简称 AM, 它 是 继 PCM 后 出 现 的 又 一 种 话音 信号 的 编码 方法 。 与 PCM 相 
比 ,AM 的 编 解 码 器 简单 , 抗 误 码 性 能 好 ,在 比特 率 较 低 时 有 较 高 的 信 噪 比 。 增 量 调 制 在 
军事 和 工业 部 门 的 专用 通信 网 和 卫星 通信 中 都 得 到 广泛 应 用 。 


4.7.1 简单 增 量 调制 


当 取 样 频率 远大 于 祭 奎 斯 特 频 率 时 , 样 值 之 间 的 关联 程度 增强 ,这 样 就 可 以 进一步 简 
化 DPCM 系统 , 仅 使 用 一 位 编码 表示 抽样 时 刻 波 形 的 变化 超 癌 。 这 种 编码 方法 称 为 增 量 
调制 。 
简单 增 量 调制 的 功能 方 框图 如 图 4-29 所 示 ,图 (a) 为 编码 器 ,图 (b) 为 解码 右 。 图 (a) 
中 输入 信号 是 模拟 信号 x(7) , 它 的 第 n 时 刻 样 值 为 x (n) ,zx(n) 表 示 第 n 时 刻 的 预测 值 , 根 
据 预 测 规则 有 
rz) = tin 1) (4-57) 
XI1(n) 是 x(n) 在 第 n 时刻 的 重建 样 值 。 为 了 和 接收 端的 重建 信号 相 区 别 ,z1(n) 称 为 本 地 
重建 信号 。 设 输入 样 值 与 预测 值 之 差 为 差 值 信号 e(n), 则 有 
e(n) = zxn)— rn) 一 过 2) 一 过 (7 一 1) (4-58) 
量化 套 对 关 值 信号 e(n) 进 行 量化 ,量化 大 输 出 d(n) 只 有 两 个 电 平 : 十 A 或 一 A。 编 码 絮 
将 十 A 编 为 1 码 , 将 一 A 编 为 0 码 。A 称 为 AM 的 量化 间隔 。 
在 接收 端 ,如 图 4-29(b) 所 示 , 由 接收 到 的 信 码 解 出 差 值 信号 量化 值 4(n) ,经 延迟 和 
相 加 电路 后 ,输出 重建 信号 
一 (4-59) 
若 传 输 信道 无 误 码 , 则 接收 端 重建 信号 (nn) 应 和 发 送 端 本 地 重建 信号 Z1(n) 相 同 , 即 
(nn) 二 (nn) ,发 送 端 本 地 重建 信号 鹿 (n) 和 预测 信号 x(n) 只 有 一 个 时 延 差 , 即 z(n) = 
ZX1(n 一 1) ,输出 重建 样 值 i(n) 还 要 通过 低 通 滤波 冀 ,才能 恢复 出 原来 的 信号 ,同时 礁 加 了 
由 于 量化 引入 的 量化 噪声 。 
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图 4-29 AM 原理 图 


对 于 一 个 给 定 的 模拟 信号 x (7), 在 确定 取样 间 阳 和 阶 距 A 后 ,参照 式 (4-57) 和 
式 (4-58) ,可 大 致 画 出 z(t) 和 zx(n) 的 波形 ,如 图 4-30 所 示 。 由 波形 图 可 知 ,从 数学 意义 
上 来 说 , 增 量 调制 系统 实质 上 是 用 一 个 阶梯 波 二 (zz) 最 佳 通 近 连 续 波 z(i) 。 从 物理 意义 上 
来 说 ,该 系统 实质 上 是 一 个 时 间 离 散 的 负 反 馈 跟 踩 系 统 , 每 隔 T, 间隔 调整 一 次 ,使 预测 
言 号 X(n) 的 上 升 或 下 降 始 终 跟踪 输入 信号 xz(1) 的 斜率 ,使 差 值 信号 e(7) 的 方差 最 小 。 然 
后 就 用 e() 在 1 二 nT, 时 刻 的 极 性 编 成 数字 信号 ,用 以 传送 x(7) 的 和 斜率 信息 。 在 实际 电路 
中 ,预测 信号 是 上 升 或 下 降 的 和 斜 变 波形 ,如 图 中 虚线 所 示 。 但 不 论 是 哪 种 波形 ,在 相 邻 抽样 
时 刻 ,其 波形 幅度 变化 都 只 增加 或 减少 一 个 固定 的 量化 间隔 人 A, 因 此 它们 设 有 本 质 的 区 别 。 


| 
XCn) Ws ey A 
X(t) Xi(n 一 1)， X(N) ~ | 
“~ | | 
小 、 Ea 
~、 pd a 1i 
1 
nn Se A 9 
~ ~ 
we A ~ a 
A 
图 4-30 ”AM 过 程 


当 zx(7) 变 化 的 斜率 太 大 时 ,预测 信号 x (1) 将 跟 
中 不 上 信号 的 变化 ,使 差 值 信号 e(t) 明 显 增 大 ,这 种 
现象 称 为 斜率 过 载 现 象 , 如 图 4-31 所 示 。 为 避免 过 
载 , 应 满足 条 件 


人 < Lm (4-60) 
di ' 
如 果 输 入 信号 为 正弦 信号 , 即 4-31 斜率 过 载 现象 


T(t) = Asinwt 


正弦 信号 的 斜率 为 
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dzr (2) Awcoswt 
dt 
根据 式 (4-60) 可 得 
Aso 过 二 i (4-61) 
或 与 成 
得 二 = Ss (4-62) 
I 0 


其 中 A,,; 是 正弦 信号 不 产生 过 载 时 的 临界 振幅 。 
在 不 过 载 情 况 下 , 差 值 信号 |e(i) | 三 A, 假 定 e(i) 值 在 (十 A, 一 A) 之 间 均 名人 分布, 则 
AM 的 量化 品 声 平均 功率 为 
1 


| ape | 攻 《本 下 
N, = * ple)de = i de = 时 63 


考虑 到 e(2) 序 列 的 最 小 间隔 为 工 ., 可 近似 认为 上 式 的 量化 噪声 功率 谱 在 (0, 太 ) 频 市 内 均 
本 分 布 , 即 功率 谱 密 度 近 似 表 示 为 


人 N A : 
P(f) 二 一 一 一 一 (4-64) 
了 关 3 
特 接 收 端 低 通 滤波 需 的 带宽 为 户 , 则 经 低 通 滤波 需 后 输出 的 量化 噪声 功率 为 
ey A Fs 和: 
N, A 3f (4 65) 


在 临界 过 载 时 ,正弦 信号 的 功率 可 表示 为 
省 aa Bf, 


Re = Si = gr 7 (4-66) 
这 里 ,信号 频率 f=w/2x。 由 式 (4-65) 及 式 (4-66) 可 知 最 大 量化 信和 只 比 为 
SNR -Su 3 fi ~0038 fs (4-67) 
9 Na 8 fs jf 


上 和 式 大 用 dB 表示 , 则 可 写成 
[ISNR | ST MIEf, — 20lgf — 10lkfs— 14 (4-68) 
式 (4-67) 和 式 (4-68) 是 AM 中 最 重要 的 关系 式 。 由 此 关系 式 可 知 , 在 简单 AM 系统 
中 ,量化 信 品 比 与 f. 的 3 次 方 成 正比 , 即 抽样 频率 每 提高 一 倍 , 量 化 信 了 品 比 提高 9dB, 通 
稼 记 作 9dB/ 借 频 程 。 同 时 ,量化 信 了 噪 比 与 信号 频率 的 平方 成 反比 , 即 信号 频率 每 提高 一 
倍 , 量 化 信 噪 比 下 降 6dB, 记 作 一 6dB/ 倍 频 程 。 由 于 以 上 两 个 原因 ,AM 的 抽样 频率 在 
32kHz 时 ,量化 信 咯 比 约 为 26dB, 只 能 满足 一 般 通 信和 质量 的 要 求 , 而 且 在 话音 信号 高 频段 
量化 信 噪 比 明 显 下 降 。 


4.7.2 自 适 应 增 量 调 制 


在 简单 AM 中 , 量 阶 A 是 固定 不 变 的 ,所 以 量化 噪声 的 平均 功率 是 不 变 的 。 量 化 信 

品 比 可 以 表示 为 
i 
I 本 


当 信 号 功率 S$ 下 降 时 ,量化 信 了 品 比 也 随 之 下 降 。 例 如 当 抽 样 频 率 为 32kHz 时 , 设 信 


(4-69) 
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品 比 最 低 限 度 为 15dB ,信号 的 动态 范围 只 有 11dB 左右 , 远 不 能 满足 通信 系统 对 动态 范围 
(40 一 50dB) 的 要 求 。 

为 了 改进 简单 AM 的 动态 范围 ,类 似 于 PCM 系统 中 采用 的 压 扩 方法 ,要 采用 自 适应 增 
量 调制 的 方案 ,其 基本 原理 是 采用 目 适 应 方法 使 量 阶 A 的 大 小 跟踪 输入 信号 的 统计 特性 而 
变化 。 如 果 量 阶 能 随 信号 瞬时 奈 扩 , 则 称 为 瞬时 压 扩 AM, 记 作 ADM。 如 果 量 阶 A 随 音 市 
时 间 间 隔 (5 一 20ms) 中 信号 平均 斜率 变化 , 则 称 为 连续 可 变 斜 率 增 量 调制 , 记 作 CVSD。 

目前 已 批量 生产 的 增 量 调制 终端 机 中 , 通 第 采用 数字 检测 音节 不 扩 目 适应 增 量 调制 
方式 ,简称 数字 压 扩 增 量 调制 ,其 功能 方 框图 如 图 4-32 所 示 。 与 图 4-29 所 示 的 简单 增 量 
调制 系统 对 比 , 主 要 差别 在 虚线 方 框 内 的 预测 器 构成 上 。 图 4-32 中 数字 检测 电路 检测 输 
出 码 流 中 连 1 码 和 连 0 码 的 数目 ,该 数目 反映 了 输入 话音 信号 连续 上 升 或 连续 下 降 的 趋 
扫 ,与 输入 话 痛 信号 的 强 罚 相对 应 。 检 测 电 路 根据 连 码 的 数目 输出 宽度 变化 的 脉冲 ,平滑 
电路 按 首 方 周期 (5 一 20ms) 的 时 间 和 常数 把 脉冲 平滑 为 慢 变 化 的 控制 电压 ,这 样 得 到 的 探 
制 电压 与 话音 信号 在 音节 内 的 平均 斜率 成 正比 。 控 制 电压 加 到 脉 幅 调 制 电 路 的 控制 端 ， 
通过 改变 调制 电路 的 增益 以 改变 输出 脉冲 的 幅度 ,使 脉冲 幅度 随 信 号 的 平均 斜率 变化 ,这 
样 便 得 到 了 随 信 号 和 斜率 自动 改变 的 量 阶 。 


图 4-32 ”数字 压 扩 增 量 调制 


数字 压 扩 AM 与 向 单 AM 相 比 ,编码 带 能 正 篆 工作 的 动态 范围 有 很 大 的 改进 。 假 定 
脉冲 调幅 带 的 输出 和 平滑 直流 电压 成 线性 关系, 可 得 到 如 图 4-33 所 示 的 信 职 比 随 输入 信 
号 幅度 变化 的 曲线 。 巾 图 可 见 , 数 字 压 扩 AM 的 信 噪 比 明 显 优 于 简单 AM。 图 中 mm 为 数 
字 检 测 连 码 的 数目 。 


数字 压 扩 AM | 
| 
| 
简单 增 量 调制 


一 20 
| 
| 
| 


(SNR/SNR a ydB 


—4] 


& = =28 2 = =30 = 直 交 
CA/ALsx )/ dB 


图 4-33 ”数字 压 扩 AM 信 嘻 比 
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48 时 分 复 用 


4.8.1 时 分 复 用 原理 


为 了 提高 信道 利用 率 ,数字 信号 在 传输 过 程 中 一 般 都 采用 时 分 复 用 (TDMD) 方 式 。 时 
分 复 用 是 将 传输 时 间 划 分 为 若干 个 互 不 重 琶 的 时 际 ,互相 独立 的 多 路 信和 号 顺序 地 占用 各 
目的 时 际 , 合 路 成 为 一 个 复 用 信号 ,在 同一 信道 中 传输 。 在 接收 问 按 同样 规律 把 它们 分 
开 。 形 成 TDM 信号 所 需 的 时 序 电 路 和 复 用 电路 如 图 4-34(a) 和 (b) 所 示 。 设 每 路 信号 占 
用 的 时 间 为 工 , 路 信号 对 时 间 了 工 . 进行 时 际 分 配 , 如 图 4-34(c) 所 示 。 在 时 间 T, 内 ,各 
路 信号 顺序 出 现 一 次 ,这 样 形 成 的 时 分 复 用 信号 称 为 帧 ,一 帧 的 时 间 长 度 T, 称 为 帧 周 
期 。 在 PCM 的 时 分 复 用 信号 中 ,对 每 一 路 信号 的 抽样 频率 必须 满足 抽样 定理 的 要 求 , 所 
以 帖 周期 T, 就 是 抽样 的 时 间 间 隔 。 每 路 信号 占用 的 时 间 工 . 越 少 ,在 一 帧 内 能 传输 的 路 


1234 nn 


(a) | [ 
3 


CH 1 

CH2? 4 | | 
CH3 站 

nn 
CH 4 
了 
Hn 
(b) 


图 4-34 时 分 复 用 基本 原理 


时 分 复 用 TDM 与 频 分 复 用 FDM 在 原理 上 的 差别 是 明显 的 。TDM 在 时 域 上 各 路 
言 写 是 分 割 开 的 ,但 在 频 域 上 各 路 信号 是 混 人 在 一 起 的 。FDM 在 频 域 上 各 路 信号 是 分 割 
开 的 ,但 在 时 域 上 各 路 信号 是 混合 在 一 起 的 。TDM 信和 号 的 形成 和 分 离 部 可 通过 数字 电 
路 实现 , 比 FDM 信和 号 使 用 调制 器 和 滤波 器 要 简单 。 
对 于 m 路 时 分 复 用 的 PCM 信号 , 码 元 速率 为 
R, = mnf ,baud) 
式 中 mm 表示 复 用 路 数 ; n 二 logzL ,表示 对 每 个 抽样 值 进 行 二 进 制 编码 的 位 数 ; 大 表示 一 
路 信号 的 抽样 频率 。 
二 进 制 码 元 速率 R, 和 信息 速率 R, 相等 , 即 
R, = mnf ,tbit/s) 
在 确定 公元 速率 RR, 后 ,按照 4.5.3 万 介 绍 的 市 完 计 算 方法 可 求 出 时 分 复 用 PCM 信号 的 
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市 视 。 

例 4-6 对 10 路 最 高 频 座 为 3400Hz 的 模拟 信号 进行 时 分 复 用 传输 。 抽 样 频率 三 
8000Hz, 采 用 量化 电 平 L 二 256 的 二 进 制 编码 , 码 元 波形 是 宽度 为 z 的 矩形 脉冲 , 占 空 比 
为 0.5。 计 算 PCM 编码 信号 的 第 一 零点 带宽 。 

解 10 路 PCM 信号 的 码 元 速率 为 

R. 本 -mlopLe f= 0xXSX8xXx 1 =6, x 1 bam) 
码 元 宽度 T, 与 二 进 制 码 元 速率 R, 为 倒数 关系 , 即 


cs 
a 
当 占 空 比 为 0.5 时 ,r= 二 0. 5T. ,PCM 信号 的 第 一 零点 带宽 为 
B= 一 = 直 二 2R， — 1.28 x 10 (Hz) 
TT 


4.8.2 数字 复 接 系列 


采用 TDM 制 的 PCM 数字 电话 系统 ,在 国际 上 已 逐步 建立 起 标准 ， 称 为 数字 复 搂 系 
列 (digital hierarchy, DH)。 数 字 复 接 系 列 的 等 级 如 表 4-6 所 示 。 系 列 形成 的 原则 是 先 把 
定 路 数 的 数字 电话 信号 复合 成 一 个 标准 的 数据 流 , 该 数据 流 称 为 基 群 。 然 后 再 用 数字 
复 接 技术 将 基 群 复合 成 更 高 速 的 数据 信号 。 在 数字 复 接 系列 中 , 按 传输 速率 不 同 , 将 数据 
流 称 为 基 群 (一 次 群 ) 二 次 群 、 三 次 群 和 四 次 群 等 。 每 一 种 群 路 通常 是 传送 数字 电话 ,也 
可 以 用 来 传送 其 他 相同 速率 的 数字 信号 ,如 电视 信和 号 数据 信号 或 频 分 复 用 信号 的 群 路 编 
码 信 和 号 。 


表 4-6 数字 复 接 系列 


北美 .日 本 欧洲 ,中 
群 路 等 级 信息 速率 / (kbit/s) 路 数 信息 速率 /(kbit/s) 路 数 
基 群 1544 24 2048 30 
二 次 群 6312 96 8448 120 
三 次 群 32 064 或 44736 ”480 或 672 34 368 480 
四 次 群 139 264 1920 
STM-1 和 20 
STM-4 622 080 
STM-16 2 488 320 
STM-64 9 953 280 
STM-256 39 813 120 


现 有 的 四 次 群 以 下 数字 复 接 系列 称 为 准 同 步 数 宇 系 列 (plesiochronous digital 
hierarchy,PDH) ,其 原因 是 采用 了 准 同 步 复 接 技术 。 准 同步 复 接 的 会 义 是 同一 群 次 的 各 
设备 的 时 钟 信号 标 称 频率 相同 ,但 由 于 来 自 不 同 的 时 钟 源 ,所 以 实际 值 有 一 定 的 偏差 , 复 
用 时 需 将 信息 速率 调整 到 一 个 较 高 的 速率 后 再 进行 同步 复 接 。PDH 有 A 律 和 y 律 两 套 
标准 。A 律 是 以 2.048Mbit/s 为 基 和 群 的 数字 订 列 ,w 律 是 以 1. 544Mbit/s 为 基 群 的 数字 


通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 


序列 。A 律 系列 和 关 律 系列 又 分 别称 正体 系 和 工 体 系 。 基 群 、 二 次 群 、 三 次 群 、 四 次 群 在 
E 体系 中 称 为 E-1,E-2,E-3,E-4 等 层次 ,在 工 体 系 中 称 为 T-1,T-2,T-3,T-4 等 层次 。 

我 国 采 用 A 律 系列 。 从 技术 上 来 说 ,A 律 系列 体制 上 比较 单一 和 完善 , 复 接 性 能 较 
好 。 而 且 CCITT 还 规定 , 当 两 种 系列 互联 时 ,由 jy 律 系 列 的 设备 负责 转换 。 

A 律 系 列 以 64kbit/s 的 PCM 信号 为 基础 ,A 律 基 群 是 构成 A 律 序列 的 最 低层 次 。 
通过 A 律 PCM 基 群 可 了 解 PDH 序列 的 组 成 规律 。 在 A 律 编码 中 ,由 于 抽样 频率 f. = 
8000Hz, 故 每 帧 的 时 间 长 度 T= 二 125ps。 一 帧 周期 内 的 时 际 安 排 称 为 帧 结构 。 在 A 律 
PCM 基 群 中 ,一 帧 共有 32 个 时 际 。 如 图 4-35 所 示 , 各 个 时 隙 从 0 到 31 顺序 编号 ,分 
别 记 作 TSo ,TS1 ,TS2 ,… ,TS31。 其 中 TS1 至 TS15 用 来 传送 第 1 路 至 第 15 路 电话 信 
号 的 编码 码 组 ,TS17 至 TS31 用 来 传送 第 16 路 至 第 30 路 电话 信号 的 编码 码 组 ,TS0 分 
配给 帧 同步 ,TS16 专用 于 传送 话 路 信 令 。 每 个 时 隙 包含 8 位 码 ,一 帧 共 含 256 个 码 元 。 


16 帆 2, Oms 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 
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32 路 时 孙 ，256bit,125ms 
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图 4-35 A 律 PCM 基 群 帧 结构 


帧 同步 码 组 为 X0011011, 它 是 偶数 帧 插入 TS0 的 固定 码 组 ,接收 端 识别 出 帧 同步 码 
or 即 可 建立 正确 的 路 序 。 其 中 第 一 位 码 “x ”保留 作 国际 电话 间 通 信用 ,目前 暂 定 为 

。 奇 数 帧 TS0O 的 第 2 位 固定 为 1, 以 便 接收 端 区 别 是 偶 帧 还 是 奇 帧 ,避免 接收 端 错误 
ope 奇数 帧 TS0 的 第 3 位 A; 是 帧 失 步 对 告 码 ,本 地 帧 同步 时 Al 王 0, 失 
步 时 4A; = 王 1 ,通告 对 方 终端 机 。 奇 数 帧 TS0 的 第 4 一 8 位 为 国内 通信 用 ,目前 暂 定 为 “1”。 

TS16 传送 话 路 信 令 。 话 路 信 令 是 为 电话 交换 需要 编 成 的 特定 码 组 ,用 以 传送 占用 、 
摘 挂 机 .交换 机 故障 等 信息 。 巾 于 话 路 信 令 是 慢 变 化 的 信号 ,可 以 用 较 低 速率 的 码 组 表 
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示 。 将 16 帧 组 成 一 个 复 帧 , 复 帧 的 重复 频率 为 500Hz, 周 期 为 2ms。 复 帧 中 各 帧 顺序 编 
号 为 F0,F1,…,F15。F0 的 TS16 前 4 位 码 用 来 传送 复 帧 同步 的 码 组 0000, 后 4 位 中 的 
A， 码 为 复 帧 失 步 对 告 码 。Fl 至 F15 的 TS16 用 来 传送 各 话 路 的 信 令 。TS16 的 8 位 码 
分 为 前 4 位 和 后 4 位 ,分 别传 送 2 个 话 路 的 信 令 。 

这 种 帧 结构 中 每 帧 共有 32 个 时 际 , 但 只 有 30 个 时 际 用 于 传送 30 路 电话 信号 ,因此 
A 律 PCM 基 群 也 称 为 30/32 路 系统 。 

在 A 律 PCM 基 群 中 , 帧 周期 为 125ws, 共 有 32X8 王 256 个 码 元 ,所 以 基 群 的 信息 

i125 3 10° 
平均 每 路 的 信息 速率 为 64kbit/s。 

A 律 系列 的 复 接 等 级 如 图 4-36 所 示 。A 律 基 群 是 30 路 PCM 数字 电话 信号 的 复 用 
设备 。 每 路 PCM 信号 的 比特 率 为 64kbit/s, 由 于 需要 加 入 群 同步 和 信和 令 码 元 等 额外 开 
销 , 所 以 实际 占用 32 路 PCM 信号 的 比特 率 , 故 基 群 的 比特 率 为 2. 048Mbit/s。4 个 基 群 
信号 进行 二 次 复 用 ,得 到 二 次 群 信号 ,比特 率 为 8. 448Mbit/s。 以 此 类 推 ,分 别 得 到 比特 
率 为 34. 368Mbit/s 的 三 次 群 信 号 和 比特 率 为 139. 264Mobit/s 的 四 次 群 信号 。 巾 此 可 见 ， 
相 邻 等 级 之 间 的 路 数 成 4 售 关 系 , 但 是 比特 率 之 间 不 是 严格 的 4 们 关系 。 和 基 群 需要 额 
外 开销 一 样 , 高 次 群 也 需要 额外 开销 。 当 比特 率 很 高 时 ,这 种 额外 开销 的 绝对 值 相当 可 
观 。 当 比特 率 更 高 时 ,要 采用 同步 数字 序列 。 


je = 2048(kbit/s) 


4 X34.368Mbit/s 
三 次 复 用 


Fr 一 一 一 


四 雇 群 
139.264Mbit/s 


4 


] 
4 关 8.448MDbIts | 


4 
二 次 复 用 34.368Mbit/s 


(30X 64kbit/s) 2.048Mbit/s 


图 4-36 A 律 系列 的 复 接 等 级 


随 着 光纤 通信 的 发 展 , 四 次 群 速率 已 不 能 满足 大 容量 高 速 传 输 的 要 求 。 在 美国 提出 
的 同步 光纤 网 (SONET) 建 议 的 基础 上 ,CCITT 已 形成 正式 建议 ,确定 四 次 群 以 上 采用 同 
步 数 字 系 列 (Csynchronous digital hierarchy,SDH) ,之 所 以 称 为 同步 复 接 系 列 , 是 由 于 采 
用 了 同步 复 接 技术 。 同 步 复 接 的 含义 是 在 整个 网 络 中 ,各 设备 的 时 钟 来 自 同一 个 极 精确 
的 时 间 标 准 ( 例 如 馈 原 子 钟 或 钾 原 子 钟 ) ,没有 准 同 步 系 统 中 各 设备 定时 存在 误差 的 问题 。 
在 SDH 中 ,信息 是 以 同步 传输 模块 的 信息 结构 传送 的 。 

按照 模块 的 大 小 和 传输 速率 不 同 ,SDH 分 为 右 干 等 级 。 目 前 SDH 制定 了 5 级 标准 ， 
其 容量 每 级 翻 为 4 倍 , 而 且 速 率 也 是 4 倍 的 关系 ,在 各 级 之 间 没 有 额外 开销 。 
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SDH 的 第 一 级 比特 率 为 155. 52Mbit/s, 记 作 STM-1。4 个 STM-1 按 同步 复 接 得 到 
STM-4 ,比特 率 为 622. 08Mbit/s。4 个 STM-4 同步 复 接 得 到 STM-16, 比特 率 为 
2488. 32Mbit/s。4 个 STM-16 同步 复 接 得 到 STM-64, 比特 率 为 9953. 28Mbit/s。4 个 
STM-64 同步 复 接 得 到 STM-256 ,比特 率 为 39 813. 120Mbit/s。 

PDH 有 两 套 标准 ,而 SDH 则 是 全 球 统一 的 标准 。 为 了 使 现 有 的 PDH 系列 和 SDH 
系列 衔接 ,CCITT 的 建议 规定 了 复 接 结构 ,如 图 4-37 所 示 。 


STM-N AUG AU, VC Ca 


-GG 国 轴 
139 264kbit As 
THG: TU， WR 
xX3 \ | > 7 
\X7 vs 44736kbit / 
| KDIt 7 号 
四 YG 34368kbit ~ s 
va i 
~ *1! 人 > 
| ><] 指针 调整 ”多 加 POH 或 SOH 6312kbit /s 
TU,, VO Ci 
一 一 和 一 一 的 站 双 --B-L 
Xd . . 
AUG 一 一 管理 单元 组 ”STM 一 一 同步 传送 模块 2048kbit ~s 


AU -一 管理 单元 TU 一 一 支 路 单元 组 | \ - 


TUG 一 一 支 路 单元 组 ”VC 一 一 虚 容 器 1544kbit /s 


图 4-37 由 PDH 到 SDH 的 复 接 结构 


由 图 4-37 可 见 ,PDH 系列 的 输入 信号 首先 进入 容器 C。 容 颖 是 一 种 信息 结构 ,主要 
完成 速率 适 配 的 功能 ,以 便 使 PDH 系列 的 信号 进入 标准 容 副 。 将 容 右 C 产生 的 数字 信 
号 加 上 同步 .维护 和 监控 信息 后 构成 虚 容 器 VC。 所 加 入 的 这 些 信息 称 为 段 开 销 SOH 或 
通道 开销 POH。 由 容 絮 到 虚 容 器 的 过 程 称 为 映射 。 虚 容器 的 输出 进入 文 路 单元 TU，。 
文 路 单元 也 是 一 种 信息 结构 , 它 的 功能 是 为 低 阶 路 径 层 和 高 阶 路 径 层 之 间 进 行 适 配 。 
个 或 几 个 支 路 单元 称 为 一 个 支 路 单元 TUG。TUG 可 以 混合 不 同 容量 的 支 路 单元 以 增强 
传送 网 络 的 灵活 性 。 管 理 单元 AU 为 高 阶 路 径 层 和 复 用 有 段 层 之 间 提 供 适 配 。 一 个 或 多 
个 管理 单元 称 为 一 个 管理 单元 组 AUG。 最 后 在 N 个 AUG 的 基础 上 再 附加 段 开销 
(SOH) 便 形成 了 最 终 的 STM-N 帧 结构 。 

与 PDH 相 比 ,SDH 具有 同步 复 用 、 标 准 光 接口 和 强大 的 网 络 管理 能 力 等 优点 ,于 20 
世纪 90 年 代 后 期 在 光纤 .微波 、 卫 星 等 多 种 通信 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 ,而 原 有 的 PDH 
数字 传输 网 已 逐步 纳入 了 SDH 网 。 

要 顺便 指出 的 是 ,表示 数字 序列 的 信息 速率 数字 很 长 ,为 便于 投 述 ,工程 上 通 常 取 整 
读数 。 将 基 群 到 四 次 群 的 信息 速率 分 别 简称 为 2Mbit/s、8Mbit/s、34Mbit/s、140Mbit/s， 
将 STM-1 到 STM-256 的 信息 速率 分 别人 简称 为 150Mbit/s、600Mbit/s、2. 5Gbit/s、10Gbit/s、 
40Gbit/s。 当 然 ,在 计算 时 必须 使 用 原始 数据 。 
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习 让 


4.1 已 知 信号 组 成 为 Fi) = cosowlit 十 cos2uit ,用 理想 低 通 滤波 需 来 接收 抽样 后 的 
信号 。 
(1) 试 夯 出 该 信号 的 频谱 图 ; 
(2) 试 确定 最 小 抽样 频率 ; 
(3) 国 出 理想 抽样 后 的 信号 频谱 图 。 
4.2 设 以 每 秒 75 次 的 速度 对 以 下 两 个 信号 抽样 : 
g1(1t) = l0cos(100xt) 
g2(t) = l0cos(50xt) 
用 抽样 信号 的 时 域 表 达 式 证 明 所 得 两 个 信号 的 抽样 序列 是 相同 的 。 
4.3 已 知 信 号 x(t) 二 10cos(20xt)cos(200xz) ,抽样 频率 f= 二 250Hz。 
(1) 求 抽样 信号 x,(?) 的 频谱 ，; 
(2) 要 求 无 失真 恢复 xz(7) , 试 求 出 对 zx,(7) 采 用 的 低 通 滤波 器 的 截止 频率 ; 
(3) 试 求 无 失真 恢复 x(z) 情 况 下 的 最 低 抽样 频率 f.。 
4.4” 低 通信 号 x(1) 的 频谱 X( 门 为 


mE | 0 
NtFY 二 200 
Cs 其 他 


(1) 假定 zt 是 以 f= 二 300Hz 进行 理想 抽样 , 画 出 抽样 后 的 频谱 X,( 几 ); 

(2) 当 广 =400Hz 时 重复 (1) 的 内 容 。 

4.5 设 有 信号 (1) 二 2cos(400xt) 十 6cos(640xt) ,以 f= 二 500Hz 进行 理想 抽样 ,已 抽 
样 信号 通过 一 截止 频率 为 400Hz 的 低 通 滤波 带 , 求 该 滤波 冀 的 输出 端 有 哪些 频率 成 分 ? 

4.6 12 路 载波 电话 信 叶 占有 频率 范围 为 60kHz 一 108kHz, 求 出 其 最 低 抽样 频率 
广 ,并 画 出 理想 抽样 后 的 信号 频谱 。 

4.7 信号 工 ( 世 的 最 高 频率 为 六 ,由 定形 脉冲 进行 平 项 抽 样 , 窍 形 脉冲 宽度 为 rz, 幅 
度 为 A。 硅 抽样 频率 人 三 2.5P, 求 已 抽样 信号 的 时 间 表 示 式 和 频 详 表示 式 。 

4.8 如 图 题 4-8 所 示 , 信 号 频谱 为 理想 矩形 ,信号 通过 Hi1(w) 网 络 后 青 理想 抽样 。 

(1) 试 求 抽样 角 频 率 ; 

(2) 试 求 抽样 后 的 频谱 组 成 ; 

(3) 试 分 析 接 收 网 络 五: (o) 应 如 何 设 计 才 没有 信号 失真 。 


F (w) | H' (w) 
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4.9 若 Fi 是 带 限 在 广 的 连续 信号 ,六 (2) 是 抽样 信号 (以 了 产 间隔 均匀 抽样 ), 计 


f( 四 通过 低 通 滤波 吏 可 以 从 f(D 中 恢复 f(z)。 在 实际 中 和 芝 采用 如 图 题 4-9 所 示 的 一 阶 
保持 电路 ,该 电路 的 输出 和 f(t) 相似 。 


f(t) Ea yy 


图 题 《4-9 


(1) 对 于 典型 抽样 信号 f,(2), 男 出 输入 输出 波形 ; 

(2) 图 中 所 示 系 统 的 传递 图 数 是 什么 ? 

(3) 画 出 此 系统 的 频率 啊 应 ,并 将 它 与 理想 低 通 滤波 副 特 性 比较 。 

4. 10 一 个 中 升 型 L==8 电 平 的 均匀 量化 需 , 其 量化 特性 如 图 题 4-10 所 示 。 设 正弦 
信号 幅度 为 3. 35V ,频率 f==800Hz。 

(1) 画 出 输入 为 正弦 波 时 量化 需 的 输出 波形 ; 

(2) 对 正 强 波 先 以 f= 二 8kHz 的 频率 进行 抽样 ,抽样 点 通过 正 强 波 的 零 
为 抽样 信号 时 量化 部 的 输出 波形 。 

输出 AV 


点 , 团 出 输入 


一 4 一 由 一 上 一 | 0 1 2 3 4 输入 AV 


图 题 4-10 


4.11 已 知 模 拟 信 号 抽样 值 的 概率 密度 p(x) 如 图 p(x) 
题 4-11 所 示 。 

(1) 如 果 采 用 上 = 二 4 电 平 的 均匀 量化 器 , 画 出 量化 
特性 曲线 , 求 量 化 信 噪 比 SNR ; 

(2) 如 果 采 用 上 L= 二 8 电 平 的 均匀 量化 器 , 试 确定 量 
化 间隔 A 及 量化 电 和 平 ; 


了 图 题 4-11 
(3) 若 采 用 LL 二 8 电 和 平 的 非 均 匀 量 化 器 , 试 确定 能 
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使 量化 信号 电 平 等 概 的 非 均匀 量化 区 间 ,并 画 出 量化 特性 曲线 。 

4.12 正弦 信号 线性 编码 时 ,如 果 信 号 动态 范围 为 40dB, 要 求 在 整个 动态 范围 内 信 
噪 比 不 低 于 30dB, 问 最 少 需要 几 位 编码 。 

4.13 如 果 传 送信 号 Asinwt ,4 二 10V。 按 线性 PCM 编码 ,分 成 64 个 量化 级 。 

(1) 需要 用 多 少 位 编码 ? 

(2) 最 大 量化 信 了 噪 比 是 多 少 ? 

4.14 设 信 号 mx(1)==10 十 10coswt 被 均匀 量化 为 41 个 电 平 。 

(1) 量化 间 阳 是 多 少 ? 

(2) 耕 采用 二 进 制 编码 ,编码 位 数 是 多 少 ? 

4.15 信号 幅度 在 士 5V 之 间 变 化 ,幅度 概率 密度 分 布 是 


二 (1 一 | 


0， 其 他 
右 采 用 PCM 编码 ,编码 位 数 为 2 位 , 且 落 在 每 一 个 量化 区 间 内 样 值 的 概率 相等 , 求 各 量 
化 区 间 的 范围 。 

4.16 设 信号 f(1) 二 2sinwt 被 数字 化 后 的 最 大 量化 信 噪 比 为 30dB ,均匀 量化 时 所 需 
的 最 小 量化 间 隅 是 多 少 ? 每 个 样 值 所 需 的 编码 位 数 是 多 少 ? 

4.17 奋 4A 律 13 扩 线 编码 天 的 满载 电 平 Vs 王 5V, 输 入 抽样 脉冲 幅度 为 
一 0.9375V。 设 最 小 量化 间隔 为 2 个 单位 , 归 一 化 值 1 分 为 4096 个 单位 。 求 编码 器 的 输 
出 码 组 ,并 计算 量化 误差 。 

4.18 采用 A 人 律 13 折线 编 解码 电路 , 设 接 收 到 的 码 组 为 “~01010001”, 最 小 量化 间隔 
为 2 个 单位 ,并 已 知 码 组 为 折 和 县 二 进 制 码 , 求 此 时 解码 希 输 出 为 多 少 单 位 。 

4. 19 右 输 入 A 律 PCM 编码 带 的 正弦 信号 为 工 ( 世 二 3sin(1600rt) ,编码 硕 的 满载 
电 平 为 3V ,抽样 友 列 为 xz) 一 3sin(0. 2r72) ,12 一 0,1,…… ,10。 

(1) 画 出 抽样 序列 zz) 的 时 间 波 形 图 ; 

(2) 将 抽样 序列 zx(n)、PCM 编码 硕 的 输出 码 组 序列 y(n) 解码 兹 输出 z(n) 和 量化 谋 
差 g(n) 列 成 表格 。 

4.20 设 工 =32 电 平 的 线性 PCM 系统 在 信道 误 比 特 率 己 王 10 ,10 ,10“,10™ 
的 情况 下 传输 ,计算 该 系统 的 信和 吕 比 SNR。 

4.21 设 模拟 信号 f (i) 的 频带 限制 于 5kHz, 幅 度 范 围 区 间 为 一 2V 一 2V。 现 以 
10kHz 的 频率 对 f(z) 进 行 抽 样 ,抽样 后 进行 二 进 制 编码 , 硅 量 化 电 平 间 阳 为 1/32V , 求 编 
码 后 信息 速率 和 最 小 传输 带宽 。( 提 示 : 计算 带宽 时 引用 式 (5-23),) 

4.22 已 知 输 入 话音 信号 中 含 最 高 音频 分 量 fu 一 3.4kHz, 幅 度 为 1V。 夺 抽样 频率 
f; 二 32kHz, 求 增 量 调制 量化 带 的 量 阶 A。 

4.23 已 知 AM 调制 系统 中 低 通 滤波 帮 的 频率 范围 是 300 一 3400Hz, 求 在 不 过 载 条 
件 下 ,该 AM 系统 输出 的 最 大 信 噪 比 SNR。 假 定 抽样 频率 人 为 10kHz,16kHz,32kHz， 
48kHz,64kHz。 

4.24 已 知 正 弦 信 号 的 频率 f= 二 4kHz, 试 分 别 设计 一 个 PCM 系统 和 一 个 AM 系 


p(x) = 
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统 ,使 两 个 系统 的 输出 信 品 比 都 满足 30dB 的 要 求 ,比较 两 个 系统 的 信息 速率 。 

4.25 有 3 路 信 叶 进行 时 分 复 用 ,这 3 路 信号 的 最 高 频率 分 别 是 2kHz,2kHz 和 
4kHz, 信 号 的 量化 级 都 是 256。 在 满足 抽样 定理 所 规定 的 抽样 频率 下 , 试 求 码 元 传输 速 
率 是 多 少 ? 

4.26 6 路 独立 信 源 的 频带 分 别 为 W,W,2W,2W,3W ,3W。 若 采用 时 分 复 用 制 进 
行 传输 ,每 路 信 源 均 采 用 8 位 对 数 PCM 编码 。 

(1) 包括 同步 时 际 和 时 令 时 际 , 设 计 该 系统 的 帧 结构 和 总 时 际 数 , 求 每 个 时 际 占 有 时 
际 移 度 以 及 每 一 位 码 的 览 度 ; 

(2) 采用 占 空 比 为 1 的 定形 脉冲 传输 时 , 求 第 一 零点 市 视 。 

4.27 已 知 5 路 时 分 复 用 模拟 信号 7 (62) ,mz (tt),… ,ms zt) 的 最 高 频率 分 别 为 
5kHz,5kHz,4kHz,7kHz,6kHz, 米 用 A 律 13 折线 编码 , 求 输出 信号 的 信息 速率 。 

4. 28 对 30 路 最 高 频率 分 量 为 5kHz 的 模拟 信号 进行 时 分 复 用 传输 ,抽样 后 量化 级 
数 为 512, 采 用 二 进 制 编码 , 奢 误 比特 率 为 10“, 求 传输 10s 后 的 误 比 特 数 。 

4.29 ”对 10 路 最 高 频率 分 量 为 3. 4kHz 的 模拟 信号 进行 PCM 时 分 复 用 传输 ,抽样 
ni 8kHz, 抽 样 后 进行 8 级 量化 ， paler 码 元 波形 是 宽度 为 z 的 矩形 脉冲 ， 

且 占 空 比 为 1, 求 传输 此 时 分 复 用 PCM 信号 所 需 的 种 宽 。 


数字 信号 的 基 顺 传 辆 


5.1 5| 言 


数字 通信 系统 的 任务 是 传输 数字 信息 ,数字 信息 可 能 来 目 数 据 余 
痪 设 备 的 原始 数据 信号 ,也 可 能 来 日 模拟 信号 经 数字 化 处 理 后 的 脉冲 
编 公 信号 。 

由 于 数字 信息 只 有 有 限 个 可 能 取 值 ,所 以 通 第 用 幅度 为 有 限 个 离 
获取 值 的 脉冲 表示 。 例 如 用 幅度 为 A 的 窍 形 脉冲 表示 1, 用 幅度 为 
一 A 的 定形 脉冲 表示 0。 这 种 脉冲 信号 被 称 为 数字 基 市 信号 ,这 是 因 
为 它们 所 占据 的 频 市 通 第 从 和 下流 和 低频 开始 。 在 东 些 有 线 信道 中 , 特 
别 是 在 传输 距离 不 太 远 的 情况 下 ,数字 基 市 信号 可 以 且 接 传输 ,这 种 
传 软 方 式 称 为 数字 信号 的 基 市 传输 。 例 如 ,在 本 地 局 域 网 内 利用 双 弘 
线 进行 计算 机 数据 通信 ,或 者 利用 中 继 方 式 在 长 距离 上 生 接 传输 PCM 
诗人 且 等 。 但 大 多 数 实 际 信道 都 是 市 通 型 的 ,所 以 必须 抑 用 数字 基 市 信 
号 对 载波 进行 调制 ,形成 数字 调制 信号 后 再 进 行 传输 ,这 种 传输 方式 
称 为 数字 信号 的 调制 传输 或 载波 传输 。 

虽然 在 多 数 情 况 下 必须 使 用 数字 调制 传输 系统 ,但 是 对 数字 基 市 
传输 系统 的 研究 仍 是 十 分 必要 的 。 因 为 基 市 传输 本 身 是 一 种 重要 的 
传输 方式 ,而 且 随 看 数字 通信 技术 的 发 展 , 基 市 传输 方式 也 有 迅速 发 
展 的 趋 努 。 目 前 , 它 不 仅 用 于 低速 数据 传输 ,还 逐步 用 于 高 速 数 据 传 
输 。 态 外 ,调制 传输 与 基 市 传输 有 看 冯 密 的 联系 。 如 人 朱 把 调制 和 解 凋 
过 程 看 做 广义 信 违 的 一 部 分 , 则 任何 数字 传输 均 可 等 效 为 基 市 传输 系 
统 , 因 此 竺 担 数 字 信 号 的 基 市 传输 原理 是 十 分 重要 的 。 


5.2 数字 基带 信号 的 码 型 


5.2.1 数字 基 市 信号 的 码 型 设计 原则 


数字 基 市 信号 是 数字 信息 的 电 脉冲 表示 , 电 脉 冲 的 形式 称 为 码 型 。 
通常 把 数字 信息 的 电 脉 冲 表示 过 程 称 为 码 型 编码 或 码 型 变换 ,在 有 线 信 
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道中 传输 的 数字 基带 信号 又 称 为 线路 传输 码 型 。 由 码 型 还 原 为 数字 信息 称 为 码 型 译 码 。 

不 同 的 码 型 具有 不 同 的 频 域 特性 ,合理 地 设计 码 型 使 之 适合 于 给 定 信道 的 传输 特性 ， 
是 基带 传输 首先 要 考虑 的 问题 。 对 于 码 型 的 选择 ,通常 要 考虑 以 下 的 因素 : 

(1) 对 于 传输 频 市 低 端 受 限 的 信道 ,线路 传输 码 型 的 频谱 中 应 不 含有 下流 分 量 。 

(2) 信号 的 抗 噪声 能 力 强 。 产 生 误 码 时 ,在 译 码 中 产生 的 误 码 扩散 或 误 码 增值 越 小 越 好 。 

(3) 便于 从 信号 中 提取 位 定时 信息 。 

(4) 尽量 减少 基带 信号 频谱 中 的 高 频 分 量 , 以 节省 传输 频带 并 减 小 串扰 。 

(5) 编译 码 的 设备 应 尽量 简单 。 

数字 基带 信号 的 码 型 种 类 很 多 ,并 不 是 所 有 的 人 码 型 都 能 满足 上 述 要 求 ,往往 是 根据 实 
际 需要 进行 选择 。 本 节 将 介绍 一 些 目前 应 用 广泛 的 重要 码 型 。 

5 和 2 一死 和 多 

最 简单 的 二 元 码 基 市 信号 的 波形 为 矩形 波 ,幅度 取 值 只 有 两 种 电 平 ,分别 对 应 于 二 进 
制 码 1 和 0。 常 用 的 几 种 二 元 码 的 波形 如 图 5-1 所 示 。 

= 漠 制 信 码 1 1 1 0 1 0 00 1 1 0 0 1 0 


定时 脉冲 


4 
(a) 单 极 性 非 归 零 码 
0 


(b) 双 极 性 非 归 等 码 0 
-4 


(0) 单 极 性 归 零 码 


(d) 双 极 性 归 零 码 ”0 


(e) 传 号 老 分 码 


(f) 至 与 考 分 爸 


图 5-1 几 种 第 用 的 二 元 码 波 形 


1. 单 极 性 非 归 零 码 (图 5-1(a)) 
用 高 电 平 和 低 电 平 ( 第 为 过 电 平 ) 两 种 取 值 分 别 表 示 二 进 制 名 1 和 0, 在 整个 码 元 期 
间 电 平 保持 不 变 , 此 种 码 通 党 记 作 NRZ 人 码 。 这 是 一 种 最 简单 最 常用 的 人 码 型 。 很 多 终端 设 
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备 输出 的 都 是 这 种 码 , 因 为 一 般 终 闹 设 备 部 有 一 端 是 固定 的 0 电位 ,因此 输出 单 极 性 码 最 
为 方便 。 

2. 双 极 性 非 归 零 码 (图 5-1(b)) 

用 正 电 平 和 负电 和 平分 别 表 示 1 和 10, 在 整个 码 元 期 间 电 和 平 保 持 不 变 。 双 极 性 码 无 直 
流 成 分 ,可 以 在 电 级 等 无 接地 的 传输 线 上 传输 ,因此 得 到 了 较 多 的 应 用 。 


3. 单 极 性 归 零 码 ( 图 S-1(Cc) ) 

此 码 和 常 记 作 RZ 码 。 与 单 极 性 非 归 零 码 不 同 ,RZ 码 发 送 1 时 高 电 平 在 整个 码 元 期 间 
工 内 只 持续 一 段 时 间 z, 在 其 余 时 间 则 返回 到 零 电 平 ,发 送 0 时 用 零 电 平 表示 。z/T 称 为 
占 空 比 ,通常 使 用 半 占 空 码 。 单 极 性 归 零 码 可 以 直接 提取 位 定时 信号 ,是 其 他 码 型 提取 位 
定时 信号 时 需要 采用 的 一 种 过 渡 码 型 ， 

4. 双 极 性 归 零 码 ( 图 5-1(d)) 

用 正极 性 的 归 雪 码 和 负极 性 的 归 雪 人 码 分 别 表 示 1 和 0。 这 种 码 兼 有 双 极 性 和 归 零 的 
村 点 。 虽 然 它 的 幅度 取 值 存在 三 种 电 平 ,但 是 它 用 脉冲 的 正 负 极 性 表示 两 种 信息 ,因此 通 
常 仍 归 人 二 元 码 。 

以 上 四 种 码 型 是 最 简单 的 二 元 码 , 它 们 的 功率 谱 中 有 丰富 的 低频 乃至 二 流 分 量 ,因此 
它们 不 能 适应 有 交流 耦合 的 传输 信道 。 另 外 , 当 信 息 中 出 现 长 1 串 或 长 0 串 时 , 非 归 零 码 
呈现 连续 的 固定 电 平 ,无 电 平 跃 变 ,也 就 没有 定时 信息 。 单 极 性 归 零 但 在 出 现 连 续 0 时 也 
存在 同样 的 问题 。 这 些 码 型 还 存在 的 另 一 个 问题 是 ,信息 1 与 0 分别 独立 地 对 应 于 某 个 
传输 电 平 , 相 邻 信号 之 间 取 值 独立 ,不 存在 任何 制约 ,因此 基带 信号 不 具有 检测 错误 的 能 
力 。 由 于 以 上 这 些 原 因 , 这 些 码 型 通常 只 用 于 
机 内 和 近 距 离 的 传输 。 本 

矩形 波 的 功率 详 由 连续 详 和 离散 详 组 成 , 归 

匡 


-化 的 连续 谱 如 图 5-2 所 示 , 其 分 布 似 花 瓣 状 ， 
在 功率 谱 的 第 一 个 过 零点 之 内 的 花 准 最 大 , 称 为 
主办 ,其余 的 称 为 旁 汰 。 主 办 内 集中 了 信号 的 绝 
大 部 分 功率 ,所 以 主因 的 宽度 可 以 作为 信号 的 近 
似 市 宽 , 通 稍 称 为 谱 零 点 市 宽 。 


0 I/T I/ 8 
图 5-2 常用 二 元 码 功 率 谱 中 的 连续 谱 


5. 差分 码 ( 图 5-1(e),(f)) 

在 差分 码 中 ,1 和 0 分 别 用 电 平 的 跳 变 或 不 变 来 表示 。 在 电报 通信 中 ,和 常 把 1 称 为 传 
号 ,把 0 称 为 空 号 。 硅 用 电 平 跳 变 表示 1, 称 为 传 号 差分 码 。 夺 用 电 平 跳 变 表 示 0, 则 称 为 
空 导 差分 个 。 传 号 差分 码 和 空 号 差分 码 分 别 记 作 NRZ(M) 和 NRZ(S)， 

差分 码 并 未 解决 简单 二 元 码 所 存在 的 问题 ,但 是 这 种 码 型 与 信息 ] 和 0 之 间 不 是 绝 
对 的 对 应 关系 ,而 只 具有 相对 的 关系 ,因此 它 可 以 用 来 解决 相 移 键 控 信 号 解 调 时 的 相位 模 
糊 的 问题 ( 见 6.1.4 节 )。 巾 于 差分 码 中 电 平 只 具有 相对 意义 ,所 以 又 称 为 相对 码 。 


6. 数字 双 相 码 ( 图 5-3(a)) 
数字 双 相 码 又 称 分 相 码 或 曼彻斯特 (Manchester) 码 。 它 用 一 个 周期 的 方 波 表 示 1， 
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用 它 的 反 相 波形 表示 0 ,并 且 都 是 双 极 性 非 归 零 脉冲 。 这 样 就 等 效 于 用 2 位 码 表 示 信 息 
中 的 1 位 码 。 一 种 规定 是 用 10 表示 0, 用 01 表示 1。 

因为 双 相 码 在 每 个 码 元 间隔 的 中 心 都 存在 电 平 跳 变 ,所 以 有 丰富 的 位 定时 信息 ,而 且 
不 受信 源 统计 特性 的 影响 。 在 这 种 码 中 正 、 负 电 平 各 占 一 半 , 因 而 不 存在 直流 分 量 。 男 
外 ,00 和 11 是 禁用 人 码 组 ,这 样 就 不 会 出 现 3 个 或 更 多 的 连 码 ,利用 这 个 特性 可 用 来 宏观 
检 错 。 以 上 这 些 优点 是 用 频带 加 倍 来 换取 的 。 双 相 码 适用 于 数据 终端 设备 在 短 距 离 上 的 
传输 ,在 本 地 数据 网 中 采用 该 码 型 作为 传输 码 型 ,最 高 信息 速率 可 达 10Mbit/s。 

7. 密 勒 码 (图 5-3(b)) 

密 勒 码 又 称 延 迟 调 制 , 它 是 数字 双 相 码 的 一 种 变形 。 在 这 种 码 中 ,1 用 码 元 间隔 中 心 
出 现 跃 变 表 示 , 即 用 10 或 01 表示 。0 有 两 种 情况 : 单 0 时 在 人 码 元 则 阳 内 不 出 现 电 平 路 
变 , 而 且 在 与 相 邻 码 元 的 边界 处 也 无 跃 变 ; 出 现 连 0 时 ,在 两 个 0 的 边界 处 出 现 电 乎 跃 
变 , 即 00 与 11 交 茶 。 这 样 , 当 两 个 1 之 间 有 一 个 0 时 , 则 在 第 一 个 1 的 码 元 中 心 与 第 二 
个 1 的 码 元 中 心 之 间 无 电 平 跳 变 , 此 时 密 勒 码 中 出 现 最 大 宽度 2 开 , 即 两 个 码 元 周期 。 换 
言 之 ,该 码 不 会 出 现 多 于 4 个 连 码 的 情况 ,这 个 性 质 可 用 于 宏观 检 错 。 

比较 图 5-3(a) 和 (b) 可 知 , 数 字 双 相 码 的 上 升 沿 正 好 对 应 于 密 勒 码 的 跃 变 沿 , 因 此 ， 
用 数字 双 相 码 去 和 触发 双 稳 电路 , 即 可 输出 密 勒 公 。 密 勒 码 实际 上 是 双 相 码 的 差分 形式 。 
密 勒 码 最 初 用 于 气象 卫星 和 磁 记 录 , 现 也 用 于 其 他 场合 。 


8. 传 号 反 转 码 ( 图 S-3(c) ) 

传 号 反 转 码 记 作 CMI 码 , 与 数 宇 双 相 码 类 似 , 也 是 一 种 双 极 性 二 电 和 平 非 归 零 码 。 在 
CMI 码 中 ,1 交替 地 用 00 和 11 两 位 码 表 示 , 而 0 则 固定 地 用 01 表示 。 

CMI 码 没 有 有 直流 分 量 ,但 有 频 索 出现 的 波形 跳 变 ,便于 恢复 定时 信和 号。 又 由 于 10 为 
禁用 码 组 ,不 会 出 现 3 个 以 上 的 连 码 ,这 个 规律 可 用 来 作 宏观 检测 。 

由 于 CMI 码 易于 实现 , 晶 具 有 上 述 特点 ,因此 在 高 次 群 脉冲 编码 终端 设备 中 广泛 用 
作 接 口 码 型 ,在 光纤 传输 系统 中 也 有 时 用 作 线 路 传输 码 型 。 

在 数字 双 相 码 、 密 勒 码 和 CMI 码 中 ,原始 的 二 元 码 在 编码 后 都 用 一 组 2 位 的 二 元 码 
来 表示 ,因此 这 类 码 又 称 为 1B2B 码 型 。 


SS 三 元 码 


三 元 码 指 的 是 用 信号 幅度 的 三 种 取 值 表示 二 进 制 码 ,三 种 幅度 的 取 值 为 : 十 A,0， 
一 A, 或 记 作 十 1,0, 一 1。 这 种 表示 方法 通常 不 是 由 二 进 制 到 三 进 制 的 转换 ,而 是 某 种 特 
定 取 代 关 系 , 所 以 三 元 码 又 称 为 准 三 元 人 码 或 伪 三 元 人 码 。 三 元 码 种 类 很 多 ,被 广泛 地 用 做 脉 
冲 编码 调制 的 线路 传输 码 型 。 

1. 传 号 交替 反 转 码 ( 图 5-4(a)) 

传 号 交替 反 转 码 常 记 作 AMI 码 。 在 AMI 码 中 ,二 进 制 码 0 用 0 电 平 表示 ,二 进 制 码 
1 交替 地 用 十 1 和 一 1 的 半 占 空 归 零 码 表示 ,如 图 5-4(a) 所 示 。 

AMI 码 的 功率 谱 中 无 直流 分 量 , 低 频 分 量 较 小 ,能 量 集 中 在 频率 为 1/2 码 速 处 ,如 
图 5-5 所 示 。 位 定时 频率 分 量 虽 然 为 0, 但 只 要 将 基带 信和 号 经 全 波 整 流 变 为 单 极 性 归 堆 
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| | | 
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(a) 数字 双 相 码 


(bp) 密 勒 码 


(c) 传 号 反 转 码 


图 5-3 1B2B 码 波形 


二 进 制 信 码 1 1100100000001001000000 1 


AM be eT 


2 


ed Te ee ls 


BiB_V BED0 VB_ tw YY BoB 0 FBreo WB_o VY BLrB. 


(c) B6ZS 码 


图 5-4 三 元 码 波 形 


码 , 便 可 提取 位 定时 信和 号。 利用 传 号 交 督 反 转 规则 ,在 接收 问 如 来 发 现 有 破坏 该 规则 的 脉 
冲 时 ,说 明 传 输 中 出 现 错误 ,因此 编码 规则 可 用 作 宏 观 监 视 之 用 。AMI 人 码 是 目前 最 常用 
的 传输 人 码 型 之 一 。 

当 信 息 中 出 现 连 0 码 时 ,由 于 AMI 码 中 长 时 间 不 出 现 电 平 跳 变 ,因而 定时 提取 遇 到 
困难 。 在 实际 使 用 AMI 人 码 时 ,工程 上 还 有 相关 的 规定 ,以 弥补 AMI 码 在 定时 提取 方面 的 
双生 ， 
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2. n 阶 高 密度 双 极 性 码 

n 阶 高 密度 双 极 性 码 记 作 HDB, 码 , 可 看 做 AMI 码 的 一 种 改进 型 。 使 用 这 种 码 型 的 
目的 是 解决 原 信 码 中 出 现 连 0 串 时 所 市 来 的 问题 。HDB, 码 中 应 用 最 广泛 的 是 HDB， 
码 。 在 HDB; 码 中 ,每 当 出 现 4 个 连 0 码 时 用 取代 节 Bo00V 或 000V 代替 ,其 中 了 表示 符 
合 极 性 交替 规律 的 传 号 ,V 表示 破坏 极 性 交 蔡 规律 的 传 号 ,也 称 为 破坏 点 。 当 两 个 相 邻 V 
脉冲 之 间 的 传 号 数 为 奇数 时 ,采用 000V 取代 市 ; 硅 为 偶数 时 采用 BO0V 取代 市 。 这 种 选 
取 原 则 能 确保 任意 两 个 相 邻 V 脉冲 间 的 了 B 脉 冲 数目 为 奇数 ,从 而 使 相 邻 V 脉冲 的 极 性 也 
满足 交 蔡 规律 。 原 信人 码 中 的 传 号 都 用 也 脉冲 表示 。 由 HDB; 码 类 推 ,HDB, 码 的 连 0 效 
被 限制 为 小 于 或 等 于 nn。 

对 于 一 串 给 定 的 码 元 序列 ,按照 HDB; 码 的 编码 原则 画 出 的 波形 可 以 有 不 同 的 形 
式 。 第 一 位 码 的 极 性 可 正 可 负 , 即 可 随意 选择 。 第 一 个 取代 节 可 用 000V 也 可 用 BO00V， 
取决 于 对 第 一 位 码 元 之 前 的 码 元 的 判断 。 如 果 认 为 第 一 个 4 连 0 之 前 的 取代 节 为 
000V+ (或 B00Vj ), 且 该 取代 节 与 第 一 个 4 连 0 之 间 的 传 号 为 奇数 (或 偶数 ), 则 第 一 个 
取代 市 取 000V- (或 B00V- )。 如 果 认 为 第 一 个 4 连 0 之 前 的 取代 市 为 000V- (或 
B00V_) , 且 该 取代 节 与 第 一 个 4 连 0 之 间 的 传 号 为 奇数 (或 偶数 ), 则 第 一 个 取代 节 取 
000V+ (或 BO0V+ )。 图 5-4(b) 画 出 的 HDB: 码 波形 只 是 各 种 情况 中 的 一 种 。 

从 HDB, 码 的 规则 可 知 ,B 脉冲 和 V 脉冲 都 符合 极 性 交替 的 规则 ,因此 这 种 码 型 无 
直流 分 量 。 利 用 V 脉冲 的 特点 ,可 用 作 线 路 差错 的 宏观 检测 。 最 重要 的 是 ,HDB 码 解 
决 了 AMI 码 遇 连 0 上 串 不 能 提取 定时 信号 的 问题 。AMI 码 和 HDB; 码 的 功率 谱 如 图 5-5 
所 示 ,图 中 还 有 用 虚线 画 的 二 元 双 极 性 非 归 零 码 的 功率 谱 , 以 示 比 较 。 


非 归 零 码 


Se 
Ts 
™, 


归 一 化 功率 谱 


5-5 AMI 码 和 HDB; 码 的 功率 谱 


HDB; 码 是 应 用 最 广泛 的 码 型 ,四 次 群 以 下 的 A 律 PCM 终端 设备 的 接口 码 型 均 为 
HDB; 码 。 

3. BNZS 码 

BNZS 人 码 是 N 连 0 取代 双 极 性 码 的 缩写 。 与 HDB 公 相 类 似 , 该 码 可 看 做 AMI 码 
的 男 一 种 改进 型 。 当 连 0 数 小 于 N 时 , 亲 从 传 号 极 性 交 蔡 规律 ,但 当 连 0 数 为 N 或 超过 
N 时 , 则 用 带 有 破坏 点 的 取代 节 来 蔡 代 。 和 常用 的 是 B6ZS 码 , 它 的 取代 节 为 0VBOVB, 该 
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码 也 有 与 HDB; 码 相 似 的 特点 。B6ZS 码 的 波形 如 图 5-4(c) 所 示 。 
5.2.4 多 元 码 


当 数 字 信 息 有 M 种 符号 时 , 称 为 M 元 码 , 相 应 地 要 用 M 种 电 平 表示 它们 。 因 为 M2， 
所 以 M 元 码 也 称 多 元 码 。 在 多 元 码 中 ,每 个 符号 可 以 用 来 表示 一 个 二 进 制 码 组 。 也 就 是 
说 ,对 于 ?7 位 二 进 制 码 组 来 说 ,可 以 用 M 王 2" 元 码 来 传输 。 与 二 元 码 传输 相 比 ,在 码 元 速率 
相同 的 情况 下 ,它们 的 传输 带宽 是 相同 的 ,但 是 多 元 码 的 信息 传输 速率 提高 到 log>M 倍 。 

多 元 码 在 频带 受 限 的 高 速 数字 传输 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 例 如 ,在 综合 业务 数 
字 网 中 ,数字 用 户 环 的 基本 传输 速率 为 144kbitys, 若 以 电话 线 为 传输 媒介 ,所 使 用 的 线 
路 码 型 为 四 元 码 2B1Q。 在 2B1Q 中 ,2 个 二 进 制 码 元 用 1 个 四 元 码 表 示 , 如 图 5-6 
所 示 。 


信息 码 0 1 1 0 00 1 10 1 10 
10 


1] 


Ul 


QU 


图 5-6 2BlQ 码 的 波形 


多 元 个 通 第 及 用 格雷 人 码 表 示 , 相 邻 幅 度 电 平 所 对 应 的 码 组 之 间 只 相差 1bit, 这 样 就 可 
以 减 小 在 接收 时 因 和 错误 判定 电 平 而 引起 的 误 比 特 率 。 

多 元 人 码 不 仅 用 于 基 市 传输 ,而且 更 厂 泛 地 用 于 多 进 制 数字 调制 的 传输 中 ,以 提高 频 市 
利用 率 。 


5.3 数 子 基 市 信号 的 功率 请 


5. 2 节 介 绍 了 典型 的 数字 基带 信号 的 时 域 波 形 。 从 信号 传输 的 角度 来 看 ,还 需 
-此 了 解数 字 基 带 信 号 的 频 域 特 性 ,以 便 在 信道 中 有 效 地 传输 。 

在 实际 通信 中 ,被 传送 的 信息 是 收 信者 事先 未 知 的 ,因此 数字 基 市 信号 是 随机 的 脉冲 
序列 。 由 于 随机 信号 不 能 用 确定 的 时 间 哺 数 表示 ,也 就 没有 确定 的 频谱 函数 ,所 以 只 能 用 
功率 详 来 摘 述 它 的 频 域 特性 。 对 于 随机 脉冲 序列 ,从 理论 上 来 说 ,要 先 求 出 随机 厅 列 的 日 
相关 函数 ,然后 再 求 出 功率 谱 公 式 , 但 计算 过 程 比较 复杂 。 一 种 比较 简单 的 方法 是 从 随机 
过 程 功 座 谐 的 原始 定义 出 发 , 求 出 简单 码 型 的 功率 谐 公 式 。 

为 了 不 失 一 般 性 , 设 二 进 制 随机 序列 1 码 的 基本 波形 为 g1 (1),0 码 的 基本 波形 为 
g2(?) ,如 图 5-7(a) 所 示 , 图 中 TT, 为 码 元 宽度 。 设 二 进 制 随 机 脉冲 序列 的 一 个 样本 如 
图 5-7(b) 所 示 。 在 前 后 码 元 统计 独立 的 条 件 下 , 设 g1 (2) 出 现 的 概率 为 P, 则 gj (2) 出 现 
的 概率 为 1 一 P, 该 随机 过 程 可 以 表示 为 


gt) = >, g. 2) (5-1) 


和 == 一 宫 吕 
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号 (2) 8, cL) 
(a) 
if 
Bs (4) DCF La g(t) Bg1(t) gi (t—2T, ) 
a a go tt— 1 ) 
A TD 1 
2 要 
et) 
(c) | / 
(d) 
图 5-7 二 进 制 随机 脉冲 序列 的 波形 图 
式 中 
gi(t 一 nT,)， 以 概率 PP 出现 
gn(t) 一 (5-2) 
(gs (tC— nT,), 以 概率 1 一 己 出 现 
对 于 任意 的 随机 信号 g(z) ,都 可 以 将 其 分 解 为 两 部 分 ,一 部 分 为 稳 态 分 量 c(z) , 另 


部 分 为 随机 变化 的 分 量 xi) , 即 
g(t) = c(t) tT u(t) Co 
先 分 别 求 出 这 两 个 分 量 的 功率 谱 , 然 后 就 可 求 出 g(7) 的 功率 说。 
c(Ci) 是 周期 性 分 量 ,是 g (2) 的 数学 期 户 或 统计 平均 分 量 。c (72) 的 波形 如 图 5-7(c) 所 
未, 其 表达 式 为 


| 


c(t) = 加 和 


各 二 一 


周期 性 信号 可 以 用 俐 里 叶 级 数 展开 , 即 有 


的 一 Yl Cee 


打字 一 它 书 


其 中 ,w= 二 2x/T,,C 是 指数 形式 傅 里 叶 级 数 的 系数 。 利 用 gj (1) 和 sg?(b) 的 傅 里 时 变换 
G1(f) 和 Gs;(f) ,可 将 C, 表示 为 


= 元 [LPG Cn) 和 一 前 区 
由 周期 性 信号 的 功率 谱 公 式 可 求 得 c(i) 的 功率 谱 
P.(f) = py | C, |28Cf— nf,) 


入 二 一 电信 


1 | PG (nf) + (01— PG nfs) 128CF 一 zs) (5-4) 


”本 二 
交 变 分 量 u(t1) 是 g(1) 与 c(?) 之 差 , 如 图 5-7(d) 所 示 。g(t) 是 功率 信号 ,首先 将 它 截 
短 ,其 长 度 为 T= 二 (2N 十 1)T,, 其 中 Ny 为 一 个 足够 大 的 整数 。 截 短波 形 gr(z) 可 以 表示 为 


gr(t) 一 Sa i 


区 二 一 多 
在 gr(?) 中 扣除 稳 态 分 量 cr (2) ,剩余 的 交 变 分 量 为 
Ur(t) = gr(t) — cr(t) 


或 ur (1) 一 > wnt (5-6) 
n=—N 
其 中 
下 
i 二 (1 一 P)[gi(t 一 nT,) 一 go(t 一 nT,)]， 以 概率 PP 
一 全 
一 
或 者 写作 
J bE 
其 中 


1 一 P， 以 概率 P 
一 P， ”以 概率 1 一 了 P 
0 普 的 统计 平均 值 , 则 交 变 分 量 u(72) 的 功率 谱 为 


tn 一 


P,(f) = 和 yi (5-8) 
g (ti 的 功率 谐 应 为 P.( 有 ) 和 P,( 有 两 者 之 和 ,由 式 (5-4) 和 式 (5-8) 可 以 得 到 
P(f) = 示 Be 
二 二 | PG (nf ,) 
上 人 一 有 CC | 大 一 到 天) (5-9) 


由 式 (5-9) 可 知 , 二 进 制 随机 脉冲 序列 的 功率 谱 可 能 包含 连续 谱 P, (了 ) 和 离散 谱 
P.( 让 两 部 分 。 其 中 ,连续 谱 是 由 于 g1(1) 和 gs(i) 不 完全 相同 ,使 得 G1(f) 关 G;( 放 而 形 
成 的 ,所 以 它 总 是 存在 的 ; 但 离散 谱 却 不 一 定 存在 , 它 与 g (7 和 gz (2) 的 波形 及 出 现 的 概率 
均 有 关系 。 离 散 谱 是 否 存在 又 是 至 关 重 要 的 ,因为 它 关 系 着 能 否 从 脉冲 序列 中 直接 提取 位 
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定时 信号 。 如 果 做 不 到 这 一 点 , 则 要 设法 变换 基带 信号 的 波形 ,以 利于 位 定时 信号 的 提取 。 
本 和 ,一 进 和 信息 1 和 是 等 概 的 , 即 P=1/2, 这 时 式 (5-9) 可 简化 为 
P(f)= [GD Gn | 
(5=10) 


su | Gi (nf) Gnf,) | 6(f— nf,) 


例 S-1 求 0,1 等 概 的 单 极 性 非 归 和 零 码 的 功率 请 。 已 知 单个 1 人 码 的 波形 是 幅度 为 A， 
周期 为 工 . 的 窍 形 脉冲 ,时 域 波形 如 图 5-8(a) 所 示 。 


P(7) 
1 0 0 | 1 WU 1 0 0 0 
LL 
0 
ri 
0 站 3 了 
(a) Ch) 


5-8 例 5-1 中 的 单 极 性 非 归 零 码 的 波形 图 和 功率 谱 


解 ” 二 元 码 的 表达 式 为 


rns— Hl 一 | 
gn(t) 一 | 
Doct 7 
设 单个 1 码 的 波形 为 g1(7) ,单个 0 码 的 波形 为 g;(t)。 由 本 例 条 件 可 知 ,g(t) 二 0, 所 以 
fg1(t) = Apg (1) 
(ff) = AG(H) 
代入 式 (5-10) ,可 得 功率 谱 表 达 式 


P(f) = | AG Cf) 1 十 i ee 


离散 谱 是 否 存在 ,取决 于 频谱 函数 G( 亡 在 f= 二 nf, 的 取 值 。G( 让 的 表达 式 为 
G(f) = rsa ] 
当 f= 一 nf, 时 ,Gl(nf.) 有 以 下 几 种 取 值 情况 : 
(1) n 二 0 时 ,Gnf,) 二 T,Sa(0) 关 0, 因 此 离散 谱 中 有 直流 分 量 。 
(2) n 是 不 为 零 的 整数 时 ,GC(nf,)= 二 TSa(nr)= 二 0, 离 项 谱 均 为 零 。 其 中 ,n= 二 1 时 ， 
G(nf.) 二 TSa(x)= 二 0, 位 定时 分 量 为 0。 
综合 以 上 分 析 ,功率 谱 7 


Et -加 a Fg [+ 人 > Sa (nn)6(f — nf,) 


“个 
一 全 人 Sa [到 -807) 
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进一步 分 析 功 率 谱 表 达 式 ,可知 功率 谱 的 第 一 个 过 零点 在 f= 二 了 ,处 ,因此 , 单 极 性 非 
归 零 码 的 详 零 点 市 蜗 为 
二 
单 极 性 非 归 零 码 的 功率 谱 如 图 5-8(b) 所 示 ,连续 谱 和 离散 谱 均 用 归 一 化 值 表示 。 
例 5-2 计算 0,1 等 概 的 单 极 性 归 和 零 码 的 功率 谱 。 已 知 单个 1 码 的 波形 是 幅度 为 A 
的 半 占 空 矩 形 脉 冲 ,时 域 波 形 如 图 5-9(a) 所 示 。 


“人 


-7 


(a) Cb) 


图 5-9 例 5-2 中 的 单 极 性 归 零 码 的 波形 图 和 功率 谱 


解 ” 二 元 码 的 表达 式 为 
nl a = 
名 和 an 一 0 
设 单个 1 码 的 波形 为 g1(7) ,单个 0 码 的 波形 为 g;(1)。 由 本 例 条 件 可 知 ,gs (7)= 二 0, 所 以 
G2( 有 二 0, 而 gi(7) 为 矩形 脉冲 。 设 g (2) 是 幅度 为 1 的 半 占 空 矩形 脉冲 , 则 
g1(1t) = Ag (1) 
GG(f) = AG(H) 
代入 式 (5-10), 可 得 功率 谱 表 达 式 为 


P(f) = 7 | AG( 1+ 3 re me 


G( 了 f) 的 表达 式 为 


0 


con = 子 sa| 下 


离散 详 是 否 存 在 ,取决 于 频谱 图 数 G( 门 在 f=nf, 的 取 什 。 当 fnf, 时 ,G(nf,) 有 
以 下 几 种 取 值 情况 : 


(1) n=0 时 ,Gnf, ) 一 休 Sa(0) 天 0， 因此 离散 详 中 有 下 流 分 量 。 


(2) n 为 奇数 时 ,G(nf ) 一 他 Sa 至 | 产 0 此 时 有 离散 谱 。 其 中 n=1 时 ,G(nf.)= 


8 sa| 于 } 产 0 ,离散 谱 中 有 位 定时 分 量 。 


(3) n 为 偶数 时 ,G(nf ) 一 子 sa( 至 ]= 0, 此 时 无 离散 谱 。 
综合 以 上 分 析 ,功率 谱 可 表示 为 
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170 
本 人 se 人 | A Ee a 宇 | -a 
PE 了 — 区 十 和 之 3 ef nf) 
功率 谱 的 第 一 个 过 零点 在 F 一 2 大 处 ,所 以 单 极 性 归 零 码 的 谱 零 点 珊 宽 为 


Bb, = 2f, 
单 极 性 归 零 但 的 功率 谱 如 图 5-9(b) 所 示 。 
例 S-3 求 0,1 等 概 的 双 极 性 非 归 零 码 的 功率 谱 。 已 知 单个 0 码 和 单个 1 码 的 波形 
分 别 是 幅度 为 一 A 和 A 的 窍 形 脉 冲 , 时 域 波 形 如 图 5-10(a) 所 示 。 
nl 


-上 


(a) (Cb) 


图 5-10 例 5-3 中 的 双 极 性 非 归 零 码 的 波形 图 和 功率 谱 


解 ”二 元 人 码 的 表达 式 为 


| 
| 一 


gitt— wT) 
gn(t) 一 
g(t— nT,.), 一 0 


设 单个 1 人 码 的 波形 为 gl; (tb ,单个 0 码 的 波形 为 g2(7) ,还 设 g (2) 为 幅度 为 1 的 矩形 脉冲 。 
由 本 例 条 件 可 知 ,g1(2)= 一 Ag(2),G( 有 =AG(7); gy (b 一 一 Ag(i ,Gs(f)= 一 AG(f)。 
由 于 G1 有 = 一 Gs (有 ,G1 nf,)= 二 一 Gs (nf,); 所 以 功率 谱 中 无 离散 谱 , 只 有 连续 谱 。 将 
以 上 关系 式 代 入 式 (5-10), 可 得 功率 谱 表 达 式 为 
PF = 元 | 24AGCP) | 
G( 放 的 表达 式 为 
Np” SR 
GCF = rss [| 
所 以 
Py = 2PT Se | 
Bs: 
进一步 分 析 功 率 谱 表 达 式 ,可知 功率 谱 的 第 一 个 过 零点 在 f= 二 f, 处 ,因此 , 双 极 性 非 
归 零 码 的 谱 零 点 融 宽 为 
B. = f, 
双 极 性 非 归 雪 码 的 功率 谱 如 图 5-10(b) 所 示 。 
通过 例题 的 计算 可 知 , 功 率 谱 计 算 公式 (5-9) 只 适用 于 基带 信号 有 一 种 波形 或 者 两 
种 相反 的 波形 且 前 后 波形 相互 独立 的 情形 ,因此 公式 的 适用 范围 是 有 限 的 。 尽 管 如 此 ,其 
计算 结果 所 具有 的 意义 是 普遍 的 。 归 纳 以 上 讨论 内 容 可 得 到 以 下 几 点 结论 : 
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(1) 功率 谱 的 形状 取决 于 单个 波形 的 频谱 函数 。 例 如 和 矩形 波 的 频谱 函数 为 Saz, 功 
率 谱 形状 为 Saz, 而 码 型 规则 仅 起 到 加 权 作 用 ,使 功率 谱 形 状 有 所 变化 。 

(2) 时 域 波 形 的 占 空 比 愈 小 ,频带 愈 宽 。 通 常用 谱 雪 点 带宽 B, 作为 矩形 信号 的 近似 
带宽 。 由 图 5-2 画 出 的 功率 谱 图 形 可 知 , 非 归 零 码 的 也 . 王 大 ,而 半 占 空 归 零 码 的 
B, 二 2f,。 这 里 六 =17T. ,是 位 定时 信和 号 的 频率 ,在 数量 上 与 码 元 速率 R, 相同 。 

(3) 凡是 0,1 等 概 的 双 极 性 码 均 无 离散 谱 。 这 就 意味 着 这 种 码 型 无 直流 分 量 和 位 定 
时 分 量 。 

(4) 单 极 性 归 零 码 的 离散 谱 中 有 位 定时 分 量 , 因 此 可 直接 提取 。 对 于 那些 不 含有 位 
定时 分 量 的 码 型 ,设法 将 其 变换 成 单 极 性 归 零 码 , 便 可 获取 位 定时 分 量 。 具 体 方法 见 第 

从 以 上 分 析 可 知 , 非 归 零 码 的 跳 变 沿 中 含有 位 定时 的 信息 。CMI 码 和 数字 双 相 人 码 由 
于 有 频繁 的 跳 变 沿 而 含有 丰富 的 位 定时 信息 。AMI 码 和 HDB: 码 的 单个 波形 均 为 归 零 
脉冲 ,经 简单 的 变换 后 即 可 提取 位 定时 分 量 。 

有 了 以 上 这 些 结论 ,对 其 他 码 型 的 功率 谱 可 以 进行 定性 分 析 。 当 然 , 具 体 的 功率 谱 表 
达 式 必须 经 过 定量 的 计算 。 


5.4 无 码 间 串扰 的 传输 波形 


5.2 节 和 5.3 节 讨论 的 数字 基 市 信号 都 是 矩形 波形 ,这样 的 信号 在 频 域 内 是 无 穷 延 
伸 的 ,而 实际 信道 的 条 件 是 频带 受 限 ,并 且 还 有 噪声。 基带 信号 通过 这 样 的 信道 传输 ,不 
可 避免 地 要 受到 影响 。 

由 频谱 分 析 的 基本 原理 可 知 , 任 何 信号 的 频 域 受 限 和 时 域 受 限 不 可 能 同时 成 立 。 信 
道 的 市 宽 受 限 意味 看 经 传输 后 的 信号 的 市 宽 受 限 ,导致 前 后 码 元 的 波形 产生 畸变 和 展 宽 。 
这 样 ,前 面 码 元 的 波形 会 出 现 很 长 的 拖 尾 , 昌 延 到 当前 码 元 的 抽样 时 刻 , 对 当前 码 元 的 判 
决 造成 干扰 。 这 种 码 元 之 间 的 相互 干扰 称 为 码 间 串扰 


机 
或 符号 间 串 扰 ISI。 码 间 串 扰 的 示意 图 如 图 5-11 所 ER 


示 。 码 间 上 串扰 严 重 时 ,会 造成 错误 判决 。 另 外 ,信号 
传输 的 过 程 中 要 释 加 信道 噪声 , 当 噪 声 幅度 过 大 时 ,将 
会 引起 接收 端的 判断 错误 . BE. To 

码 间 串扰 和 信道 噪声 是 影响 基带 信号 进行 可 靠 传 
偷 的 主要 因素 ,而 它们 都 与 基带 传输 系统 的 传输 特性 有 密切 的 关系 。 使 基带 系统 的 总 传 
偷 特性 能 够 把 码 间 串 扰 和 噪声 的 影响 减 到 足够 小 的 程度 ,是 基带 传输 系统 的 设计 目标 。 
由 于 码 间 串扰 和 信道 噪声 产生 的 机 理 不 同 ,为 了 分 析 问 题 的 方便 ,可 分 别 进行 讨论 。 本 节 
首先 讨论 在 没有 噪声 的 条 件 下 码 间 串扰 与 基带 传输 特性 的 关系 ,5. 6 节 再 讨论 无 码 间 哩 
扰 条 件 下 信道 噪声 的 影响 . 

为 了 讨论 基带 信号 的 无 串扰 传输 ,首先 来 建立 基带 信号 传输 系统 的 典型 模型 。 如 
图 5-12 所 示 ,数字 基带 信号 的 产生 过 程 可 分 成 码 型 编码 和 波形 成 形 两 步 。 码 型 编码 的 输 
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出 信号 为 脉冲 序列 , 流 形 成 形 网 络 的 作用 是 将 每 个 脉冲 转换 为 所 需 形 状 的 接收 波形 s (7)。 
成 形 网 络 由 发 送 滤波 天 、 信 道 和 接收 滤波 带 组 成 。 由 于 成 形 网 络 的 冲 激 啊 应 正好 与 (bb) 
成 正比 ,所 以 接收 波形 (Co 的 频谱 函数 S(w) 即 为 成 形 网 络 的 传递 函数 。 由 图 5-12 可 知 ， 
S(w) 可 表示 为 

S(w) = T(o)C(w) Rw) (5-11) 
SCo) 可 视 为 基 市 传输 系统 的 总 传输 特性 。 在 后 面 的 讨论 中 ,将 更 多 地 使 用 传递 图 数 和 剖 
激 啊 应 来 撒 述 无 串扰 信号 的 频 域 和 时 域 特 性 。 


图 5-12 基带 传输 系统 模型 


由 式 (5-9) 功 率 谱 计 鼻 公 式 可 知 , 基 市 信号 在 频 域内 的 延伸 范围 主要 取决 于 单个 脉 
冲 波 形 的 频谱 因数 G( 方 ,不 同 编码 规则 的 基 审 码 型 只 起 到 加 权 困 数 的 作用 。 因 此 ,只 要 
讨论 单个 脉冲 波形 传输 的 情况 就 可 了 解 基 审 信号 传输 的 过 程 。 


5.4.1 无 码 间 串 扰 的 传输 条 件 


在 数字 信号 的 传输 中 , 码 元 波形 是 按 一 定 间隔 发 送 的 ,其 信息 携带 在 幅度 上。 接收 端 
经 抽样 判决 如 能 准确 地 恢复 出 幅度 信息 ,原始 信 码 就 能 无 误 地 得 到 传送 。 为 此 ,只 需要 研 
究 特 定时 刻 的 样 值 无 串扰 ,而 波形 是 否 在 时 间 上 延伸 是 无 关 紧要 的 。 也 就 是 说 ,即便 信号 
经 传输 后 整个 波形 发 生 了 变化 ,但 只 要 特定 点 的 抽样 值 能 反映 其 所 携带 的 幅度 信息 ,那么 
用 再 次 抽样 的 方法 仍然 可 以 准确 无 误 地 恢复 原始 信 码 。 基 于 这 个 原因 ,抽样 判决 又 称 再 
生 判 决 。 
接收 波形 满足 抽样 值 无 串扰 的 充 要 条 件 是 仅 在 本 码 元 的 抽样 时 刻 上 有 最 大 值 ,而 对 
其 他 码 元 的 抽样 时 刻 信和 号 值 无 影响 , 即 在 抽样 点 上 不 存在 码 间 串扰 。 一 种 典型 波形 如 
图 5-13 所 示 ,接收 波形 *(D) 除 了 在 :一 0 时 抽样 值 为 S, 外 ,在 上 一 ATGR 尖 0) 的 其 他 抽样 时 
刻 皆 为 0, 因 而 不 会 影响 其 他 抽样 值 。 接 收 波形 在 数学 上 应 满足 以 下 关系 : 
sk) = 0 人 (让 (5-12) 


了 CE 


图 5-13 抽样 点 上 不 存在 码 间 串扰 的 波形 


5 数字 信号 的 基带 传输 


三 


SG) 一 ) (5-19) 


当 s(k 了 T 了 ) 满 足以 上 天 系 时 , 抽 梯 值 是 无 码 间 串扰 的 。 式 (5-12) 称 为 无 码 间 串扰 的 时 域 条 
件 。 由 此 条 件 出 发 ,可 进一步 推 寻 出 相应 的 频 域 条 件 。 

sCRT) 是 xb 的 特定 值 , 而 so) 是 由 基 市 系统 形成 的 传输 波形 。 显 然 , 基 审 系统 的 传 
递 曙 数 必 须 满足 一 定 的 条 件 , 才 能 形成 抽样 值 无 串扰 的 波形 。 由 于 s() 是 S(w) 的 傅 里 叶 
反 变 换 , 因 而 有 


s(1) = | S(w)er: dw (5-14) 
AA 一 如 5 
如 果 把 积分 区 间 分 成 苛 干 小 段 ,每 段 区 间 长 度 为 2x/T, 并 且 只 考虑 1 二 kT 时 的 sO) 值 , 则 
式 (5-14) 可 表示 为 
9 证 局 WP 、 、_jak _ 
s(kT) 一 nS (we de CH-19) 


令 ft 二 w 一 2nx/T, 变 量 代 换 后 又 用 ww 代 兰 zt, 则 有 


ee "(wT 本 | 癌 ZNnn jakT FE_ je 

FT = | | Fe ]e ds C5-16) 
当 上 式 右 边 一 致 收敛 时 , 求 和 与 积分 次 序 可 以 互 换 ,于 是 有 

s(kT) = 过 | 3 sl | ET du (5-17) 
时 计 =] 放 代 天 六-173%, 消 

| a ZN jwkT ~ 二 

ty 二 | >) s(v+ 让 上 dew (5-18) 
时 域 中 的 冲 激 函数 对 应 于 频 域 中 的 门 函数 ,由 此 得 到 满足 抽样 值 无 失真 的 充 要 条 件 为 

> sle+ 至 )= ST 一 六 (5-19) 


该 条 件 是 由 么 奎 斯 特 提出 的 , 故 称 为 寻 奎 斯 特 第 一 准则 。 对 于 一 个 给 定 的 传输 系统 ,该 准 
则 提供 了 检验 其 是 否 产 生 人 码 间 串扰 的 一 种 方法 ,该 准则 又 称 为 满足 无 码 间 串扰 的 频 域 
条 御 ， 

式 (5-19) 的 物理 意义 是 : 把 传递 困 数 在 w 轴 上 以 2r/ 工 为 间 隅 切 开 , 然 后 分 段 沂 w 


钠 平 移 到 | 一 到 ,至 ] 区 间 内 ,将 它们 春 加 起 来 ,其 结果 应 当 为 一 常数 ,如 图 5-14 所 示 。 这 
种 特性 称 为 等 效 理想 低 通 特性 。 

满足 等 效 理想 低 通 特性 的 传递 函数 有 无 数 多 种 。 经 计算 可 知 ,只 要 传递 函数 在 

x/T 处 满足 奇 对 称 的 要 求 ,那么 不 管 SCw) 的 形式 如 何 ,都 可 以 作 到 消除 码 间 串 扰 。 


例如 ,图 5-14 中 的 S(w) 是 对 w= 士 x/T 呈 奇 对 称 的 低 通 滤波 器 的 特性 。 经 过 切割 、 平 
移 、 释 加 后 可 得 到 


py s (+ 各 ]= s (一 积 上 + SCwy +s (w+ 积 ]= 9 一 时 


Te 


有 
个 
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(a) 
3 2 了 区 0 zx 二 下。 过 开 人 
T Fa T 人 过 1 
| 
PT 
(hb) n=0 ] | ] 
TT 六 登 加 结 未 
了 
| 
(c) 1 一 一 ] | g 
| | [| 
3 NT 0 ee 
了 T 了 
| 和 
(d) n=+] | 
| 


To 3n 和 匈 


于 : 了 


图 5-14 满足 抽样 值 无 串扰 条 件 的 传递 函数 


5.4.2 无 码 间 串扰 的 传输 波形 

1. 理想 低 通 信号 

如 果 系 统 的 传递 函数 S(w) 不 用 分 割 后 再 琶 加 成 为 常数 ,其 本 身 就 是 理想 低 通 滤波 器 
的 传递 吗 数 , 即 


(5-20) 


相应 地 ,理想 低 通 滤波 疾 的 冲 激 啊 应 为 
= s,sa[ 至 ] ly 


根据 式 (5-20) 和 式 (5-21) 可 夯 出 理想 低 通 系统 的 传递 函数 和 冲 激 啊 应 曲线 如 
图 5-15 所 示 。 由 理想 低 通 系统 产生 的 信号 称 为 理想 低 通 信号 。 由 图 5-15(b) 可 知 , 理 想 
低 通 信号 在 + 二 士 x*T(n 隆 0) 时 有 周期 性 零点 。 如 果 发 送 码 元 波形 的 时 间 间 隔 为 械 ,接收 
端 在 1 二 nT 时 抽样 ,就 能 达到 无 码 间 串扰。 图 5-16 画 出 了 这 种 情况 下 双 极 性 码 元 波形 无 
码 间 串扰 的 示意 图 。 

申 以 上 分 析 可 知 ,如 果 基 市 传输 系统 的 总 传输 特性 为 理想 低 通 特性 , 则 基 惠 信号 的 传 
答 不 存在 码 间 串扰 。 但 是 这 种 传输 条 件 实际 上 不 可 能 达到 ,因为 理想 低 通 的 传输 特性 意 
味 着 有 无 限 陡峭 的 过 渡 带 ,这 在 工程 上 是 无 法 实现 的 。 即 使 获得 了 这 种 传输 特性 ,其 冲 激 
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图 5-15 ”理想 低 通 系统 


图 5-16 “无码 间 串 扰 示 意图 


啊 应 波形 的 尾部 衰减 特性 很 差 , 仅 按 1/t 的 速度 衰减 , 且 接 收 波形 在 再 生 判 决 中 还 要 再 抽 
样 一 次 ,这样 就 要 求 接收 端的 抽样 定时 脉冲 必须 准确 无 误 , 寿 稍 有 偏差 ,就 会 引入 码 间 上 串 
扰 。 所 以 式 (5-20) 表 达 的 无 串扰 传递 条 件 只 有 理论 上 的 意义 ,但 它 给 出 了 基带 传输 系统 
传输 能 力 的 极限 值 。 

由 图 5-15 和 式 (5-20) 可 知 ,无 串扰 传输 码 元 周期 为 工 的 序列 时 ,所 需 的 最 小 传输 带 
和 沉 为 1/2T。 换 言 之 ,如 果 理 想 低 通 的 这 宽 为 1/2T, 则 最 高 码 元 传输 速率 为 ]/T。 夺 以 高 
于 1/T 的 速率 传送 ,将 存在 码 间 串 扰 。 这 时 基带 传输 系统 所 能 提供 的 最 高 码 元 频带 利用 
率 为 
和 一 呈 一 于 — 2(Cbaud/Hz) (5-22) 
这 是 在 抽样 值 无 串扰 条 件 下 ,基带 传输 系统 所 能 达到 的 极限 情况 。 也 就 是 说 ,基带 系统 所 
能 提供 的 最 高 码 元 频 囊 利用 率 是 单位 频 市 内 每 秒 传 2 个 码 元 ,而 不 管 这 个 码 元 是 二 元 三 
还 是 多 元 码 。 通 常 把 1/2T 称 为 奈 奎 斯 特 带宽 ,把 T 称 为 奈 奎 斯 特 间 隔 。 

二 进 制 时 码 元 速率 R, 与 信息 速率 Rs 在 数量 上 相等 ,二 进 制 码 的 信息 频带 利用 率 六 
的 最 大 值 为 


nh = 一 = 2(bit/(s 。 Hz)) (5-23) 
若 码 元 序列 为 M 元 码 , 则 频带 利用 率 为 2logs M bit/(s，Hz), 这 是 基带 系统 传输 M 元 码 
所 能 达到 的 最 高 频 寓 利用 率 。 理 想 低 通信 号 又 称 为 具有 最 军 频 寓 的 无 串扰 波形 。 


今后 如 不 特别 说 明 ,频带 利用 率 的 计算 均 指 单位 频带 内 每 秒 最 多 可 传输 的 比特 数 。 


2. 升 余 弦 滚 隆信 号 
在 实际 中 得 到 广泛 应 用 的 无 串扰 波形 ,其 频 域 过 渡 特 性 以 x/T 为 中 心 ,具有 奇 对 称 
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升 余 强 形状 ,通常 称 为 升 余弦 深 降 信号 , 何 称 升 余 强 信号 。 这 里 的 “ 深 降 ” 指 的 是 信号 的 频 
域 过 渡 特 性 或 频 域 事 减 特性 。 能 形成 升 余弦 信号 的 基 市 系统 的 传递 消 数 为 


i | ee 
2Q 


2 要 了 
SL) = Sw 1 | 入 | 站 el (5-24) 


这 里 ,a 称 为 滚 降 系数 ,0 过 二 1。 
系统 的 传递 图 数 SCo) 避 是 接收 没 形 的 频谱 晒 数 。 由 式 (5-24) 可 求 出 系统 的 冲 激 啊 
应 , 即 接 收 波 形 为 
oi I 


一 上 


对 

图 5-17 分 别 给 出 深 降 系数 a 二 0,a 二 0.5,a 二 1 时 传递 图 数 和 溃 油 啊 应 的 归 一 化 图 
形 。 由 图 可 知 , 升 余弦 深 降 信号 在 前 后 抽样 从 处 的 串扰 始终 为 0, 因 而 酒 足 抽样 值 无 串扰 
的 传输 条 件 。 随 看 深 降 系数 a 的 增加 ,两 个 去 点 之 间 的 波形 振 渐 起 伏 变 小 ,其 波形 的 本 减 
与 1/# 成 正比 。 但 随 着 a 的 增 大 ,所 占 频 带 增加 。 


2 


(ww) 


图 5-17” 升 余弦 滚 降 系 统 


由 陈 (5-24) 可 知 , 升 余弦 滚 降 信号 的 市 宽 为 


一 Fa 11 . 
B 一 二 .全 一 一 (5-26) 

二 进 制 时 信息 频带 利用 率 为 
We -i (5-27) 


» TI 1 


a 二 0 时 即 为 前 面 所 述 的 理想 低 通 基带 系统 。a 二 1 时 ,所 占 频带 的 带宽 最 宽 , 是 理想 
系统 和 带 需 的 2 们 ,因而 频带 利用 率 为 1bit/(s。* Hz)。 由 于 抽样 的 时 刻 不 可 能 完全 没有 时 
间 上 的 误差 ,为 了 减 小 抽样 定时 脉冲 误差 所 带 来 的 影响 , 深 降 系数 a 不 能 太 小 ,通常 选择 
a 宇 0. 2。a 二 1 的 升 余弦 信号 称 为 全 升 余弦 信号 。 

例 5-4 某 数 字 基 带 传输 系统 的 传输 特性 瓦 ( 亡 如 图 5-18(a) 所 示 。 其 中 w 为 某 个 党 
0O<ws 二 1]。 

(1) 检验 该 系统 能 否 实现 无 码 间 串扰 的 传输 ; 

(2) 求 该 系统 的 最 高 公元 传输 速率 R。 和 但 元 频 市 利用 率 六; 

(3) 传输 二 进 制 码 元 时 , 求 该 系统 的 信息 频带 利用 率 加 。 

解 (1) mari HH( 有 以 2f。o 为 间 隐 切割 ,然后 分 段 沿 f 轴 平 移 到 
[一 ,foj] 区 间 内 进行 私 加 ,如 图 5-18(b) 和 (ec) 所 示 , 冯 加 后 的 传输 特性 为 

z tis | 
一 to es 
由 于 姜 加 后 的 传输 特性 符合 等 效 理想 低 通 特性 ,所 以 该 系统 能 够 实现 无 码 间 上 串扰 的 
传输 。 
切割 和 平移 


于 a 
(a) (b) (c) 
图 5-18 ” 例 5-4 中 的 传输 特性 
(a) 基带 传输 系统 的 传输 特性 ; (b) 切割 和 平 称 ; (c) 琶 加 后 的 传输 特性 


(2) 该 系统 的 最 高 码 元 传输 速率 为 下 . ,在 数值 上 是 等 效 理想 低 通 市 宽 态 的 2 倍 , 即 
Rk, = 2 fo (baud) 
所 以 该 系统 的 码 元 频带 利用 率 为 
de 
2 (Faf 下 一 下 
(3) 传输 二 进 制 码 元 时 的 信 ， Was mb 为 


2 EY 
> 一 ——(bit/(s， Hz)) 


例 5-5 已 知 革 信道 的 截止 频率 为 10MHz, 信 道中 传输 8 电 平 数字 基带 信号 。 如 果 
信 关 的 传输 特性 为 =0.5 的 升 余弦 滚 降 特 性 , 求 该 信道 的 最 高 信息 传输 速率 R,。 
解 ” 该 信道 的 码 元 频带 利用 率 


一 EE S$ (baud/ Hz) 
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最 局 公元 传输 速率 为 
R, = 人 也 = X 10 X10' = 六 X 10 (baud) 
8 电 平 数字 基 市 信号 的 最 高 信息 传输 速率 Rs 为 


二 一 3 x Te — dy 


例 5-6 理想 低 通 型 信道 的 截止 频率 为 3000Hz, 当 传输 以 下 二 进 制 信号 时 求 信号 的 
频带 利用 率 和 最 高 信息 速率 。 
(1) 理想 低 通信 和 号 ; 
(2) a 二 0.4 的 升 余弦 滚 降 信 号 ; 
(3) NRZ 码 ; 
(4) RZ 码 。 
解 (1) 理想 低 通 信号 的 频带 利用 率 为 

mh = ZCbit/ (ts » Hz)) 

号 的 带宽 为 信道 的 市 宽 , 由 六 的 定义 式 


_ Rs 
WE 


取 1 


llk 


可 求 出 最 高 信息 传输 速率 为 
Ri = mB = 2 X 3000 = 6000(bit/s) 
(2) 升 余弦 滚 降 信 号 的 频带 利用 率 为 


“| 
和 


取信 号 的 带宽 为 信道 的 带宽 ,可 求 出 最 高 信息 传输 速率 为 
R, = mB = 1.43 X 3000 = 4290(bit/s) 
(3) 二 进 制 NRZ 码 的 信息 传输 速率 R, 与 码 元 速率 R, 相同 , 取 NRZ 码 的 谱 零 点 带 
宽 为 信道 带宽 , 即 


= ], 43(hit/(ts» Hz)) 


B= R. 
所 以 频带 利用 率 为 
CR R 
nh 一 B B l(bit/(s» Hz)) 


可 求 出 最 高 信息 速率 为 
R, = mB = 1 Xx 3000 = 3000{bit/s) 
(4) 二 进 制 RZ 码 的 信息 速率 与 码 元 速率 R, 相同 , 取 RZ 码 的 谱 零 点 带宽 为 信道 带 
宽 , 即 
B = 2R, 
所 以 频带 利用 率 为 


一 i 
二 = DSCht tls: H2)) 


5 数字 信号 的 基带 传输 


可 求 出 最 高 信息 速率 为 
R. 05 区 3000 一 1500C0bit as) 

例 S-7 对 模拟 信号 m2.(7) 进 行 线性 PCM 编码 ,量化 电 平 数 L= 二 16。PCM 信号 先 通 
过 a 一 0.5、 截 止 频率 为 5kHz 的 升 余 强 深 降 滤波 器 ,然后 再 进行 传输 。 求 : 

(1) 二 进 制 基 币 信和 号 无 串扰 传输 时 的 最 高 信息 速率 ; 

(2) 可 允许 模拟 信号 m(t) 的 最 高 频率 分 量 fu。 

解 (1) PCM 编码 信和 号 经 升 余弦 滤波 上 需 后 形成 升 余弦 滚 降 信号 , 巾 e 可 列 出 二 进 制 
言 号 的 频 市 利用 卒 为 


.a 

村 ] 十 计 
m 的 定义 式 为 

fb B 


所 以 二 进 制 基 市 信号 无 串扰 传输 的 最 高 信息 速率 为 
2B 2X5X 10° 
] 十 a 1 十 才 .3 


(2) 对 最 高 频率 为 fu 的 模拟 信号 m(z) 以 频率 f, 进行 抽样 ,当量 化 电 平 数 二 一 16 
时 ,编码 位 数 n= 二 logsL= 二 4。PCM 7 
= fn 
抽样 频 计 f, 宇 2fn, 取 等 号 时 信息 ws 
R, 一 2fin 


R= mB -= — 6. 67(kbit/s) 


因此 可 允许 模拟 信号 的 最 高 频率 为 


f _ RFR, 6.67X10? 
» 2 | 


5.5 ”部 分 啊 应 基 市 传输 系统 


与 理想 低 通 信号 相 比 较 , 升 余弦 信号 除了 可 实现 以 外 ,还 具有 其 他 的 优点 ,如 拖 尾 的 
振荡 幅度 减 小 ,对 定时 误差 的 要 求 放 客 等 ,因此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 是 这 种 波形 的 传输 
市 锅 增 加 ,也 就 是 频 市 利用 率 降 低 ,因此 不 能 适应 高 速 传输 的 有 发展。 有 祭 奎 斯 特 第 二 准则 指 
出 ,利用 人 为 的 、 有 规律 的 串扰 可 达到 压缩 传输 频 市 的 目的 。 这 种 系统 通 第 称 为 部 分 啊 应 
基 市 传输 系统 。 近 年 来 在 高 速 、 大 容量 的 传输 系统 中 ,部 分 啊 应 基 市 传输 系统 得 到 了 推广 
可 应 用 , 它 与 频 移 键 控 或 相 移 键 探 相 结 合 , 可 以 获得 性 能 民 好 的 调制 。 


5.5.1 第 上 类 部 分 啊 应 波形 


部 分 啊 应 波形 是 具有 持续 1bit 以 上 , 且 有 一 定 长 度 码 间 串扰 的 波形 。 以 一 种 最 简单 
的 部 分 啊 应 波形 为 例 , 可 以 说 明 其 中 的 道理 。 
对 相 邻 码 元 的 取样 时 刻 产 生 同 极 性 串扰 的 波形 , 称 为 第 工 类 部 分 啊 应 波形 。 为 了 推 


一 B34 Hz) 
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导 时 域 表 达 式 的 方便 , 令 相 邻 码 元 取样 时 刻 在 上 = 土 T/2 处 ,其 余 码 元 的 取样 时 刻 在 
士 3T7/2, 士 5T/2,…。 用 两 个 相隔 一 位 码 元 间隔 工 的 sinz/z 的 合成 波形 来 代替 sinx/zx 
波形 ,如 图 5-19(a) 所 示 。 合 成 波 的 数学 表达 式 为 


Plw) 
| 和 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
-57 一 一 3T TT ,oT vm 到 
2 2 2 2 2 2 
(a) (b) 


sin 到 人 ?十 到 sin 素 [1 一 去 
i (5-28) 
至 | :十 误 9 
了 2 I 2 


经 化 简 得 
We ey 
由 式 (5-29) 可 知 , 思 (的 幅度 约 与 考 成 反比 ,而 sinz/z 波形 幅度 则 与 1 成 反比 ,因此 
波形 拖 尾 的 衰减 速度 加 快 。 从 图 5-19(a) 也 可 看 到 ,相距 一 个 码 元 间隔 sinz/z 波形 的 拖 
尾 正 负 相 反而 相互 抵消 ,使 得 合成 波形 拖 尾 迅速 衰减 。 
对 式 (5-28) 进 行 傅 里 叶 变 换 , 可 以 求 出 总) 的 频谱 图 数 为 


(529) 


TO a juT/2 ) , | 其 Ea 
Plw) = 
0 s | Cn | 3 
2Tcos(wT/2), | w |< 计 
一 (5-30) 


由 上 式 画 出 的 频谱 肾 数 如 图 5-19(b) 所 示 。 由 图 可 见 ,p(7) 的 频谱 限制 在 士 x/ 丁 之 内 ,而 
是 呈 余弦 型 。 这 种 缓 变 的 深 降 过 渡 特 性 与 陡峭 衰减 的 理想 低 通 特性 有 明显 的 不 同 。 这 时 
的 传输 市 蜗 为 


了 
了 
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频 审 的 利用 认为 


We 
Bh = B 1/2T 2(bit/(s*» Hz)) 


达到 基带 传输 系统 在 传输 二 元 码 时 的 理论 最 大 值 。 

如 果 用 p(z) 作 为 传输 信号 的 波形 ,在 抽样 时 刻 上 ， 
发 送 码 元 的 样 值 将 受到 前 一 个 发 送 码 元 的 串扰 ,而 对 其 
他 码 元 不 会 产生 串扰 。 如 图 5-20 所 示 ,ai 仅 受 到 ao 
的 串扰 ,但 是 ci 并 未 受到 其 他 码 元 的 串扰 。 由 于 所 发 
生 的 串扰 是 确定 且 可 探 的 ,在 接收 问 可 以 消除 挥 ,所 以 
此 系统 可 按 1/T 的 速率 传送 码 元 ,从 最 终 的 传输 效果 图 5-20 码 元 发 生 串 扰 示 意图 
来 说 不 存在 码 间 串扰 。 

户 (的 形成 过 程 可 分 为 两 步 , 首 先 形成 相 邻 码 元 的 串扰 ,然后 再 经 过 相应 的 网 络 形成 
所 需 的 波形 。 通 过 有 控制 地 引入 串 扰 , 使 原先 互相 独立 的 码 元 变 成 了 相关 码 元 ,这 种 串扰 
所 对 应 的 运算 称 为 相关 编码 。 将 二 进 制 信 码 用 双 极 性 二 元 码 a, 表示 ,相关 编码 的 规则 为 

C= (5-31) 
a 的 可 能 取 值 为 十 1 或 一 1。 据 式 (5-31) 得 到 的 c 的 可 能 取 值 为 十 2,0, 一 2 三 种 电 平 ,成 
了 一 种 伪 三 元 码 , 这 是 为 取得 所 需要 的 传输 性 能 而 付出 的 代价 。 由 (a,} 到 {c,} 的 形成 过 


程 如 下 : 
二 进 制 信人 码 1 0 1 1 0 0 0 1 0 | 1 
Qi 十 1 一 1 十 1 十 1 一 1 一 1 一 1 十 1 一 1 十 1 十 1 
i +1 一 1 十 1 十 1 一 1 一 1 一 1 十 1 一 1 十 ] 
人 一 在- 十 站， 0 ee 0 一 2 一 2 0 0 0 十 2 


上 述 过 程 的 波形 示意 图 如 图 5-21 所 示 ,为 商 单 起 见 , 图 中 忽略 了 波形 中 的 振 菏 部 分 。 


图 5-21 第 工 类 部 分 啊 应 信号 波形 示意 图 
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在 接收 闪 ,经 再 生 判 决 得 到 c, ,再 用 反 变 换 得 到 w, 的 估计 值 a; ; 即 4a, 二 c, 一 4,-1; 其 中 
as-1 是 前 一 码 元 的 估计 值 ,然后 不 断 递 推 运算 下 去 。 值 得 注意 的 是 , 递 推 运算 会 带 来 严重 
的 差错 扩散 问题 。 如 果 在 传输 过 程 中 ,{c,}) 序 列 中 某 个 抽样 值 因 干 扰 而 发 生 差错 , 则 不 但 
会 造成 当前 恢复 的 a, 值 错误 ,而 且 会 影响 到 以 后 所 有 的 ai,arz，… 

仍 以 前 面 的 信号 为 例 , 差 错 传播 的 过 程 如 下 : 

1 0 1 1 0 l 0 1 1 
发 送 端 {a,) 二 1 一 1 十 1 十 1 一 1 一 1 一 1 十 1 一 1 十 1 十 1 


发 送 疹 {cv} 0 0 十 2 0 一 2 0 0 十 2 
接收 闪 {c，) 0 0 | 0 一 2 0 0 于? 
接收 端 {4,} 士 1 一 1 十 1 十 1 一 1 一 1 十 1 一 1 十 3 


由 上 述 过 程 可 知 , 自 (6,} 出 现 错误 之 后 ,接收 端 恢复 出 来 的 {4,} 全 部 是 错误 的 。 此 
外 ,在 接收 病 恢复 (4a,} 时 还 必须 有 正确 的 起 始 值 十 1, 否 则 也 不 可 能 得 到 正确 的 (av) 
序列 。 

为 了 解决 差错 扩散 问题 ,要 在 发 送 端 相 关 编 码 之 前 进行 预 编码 。 设 单 极 性 二 元 码 用 
wa 表示 , 预 编 码 的 规则 为 

dr = b, HH) bi 

BE] b= Db (5-32) 
式 中 ,由 表示 按 模 2 相 加 ,简称 模 2 加 。 将 6b, 用 双 极 性 二 元 码 表示 ,然后 再 按 以 下 规则 进 
行 相关 编码 : 


ea 
再 次 引用 前 面 的 例子 ,由 输入 a 到 接收 端 恢复 a 的 过 程 如 下 : 
i WW 1 1 tt % 0 1 % 1 1 
i 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 
i 1 % 1 1 1 1 1 1 7 
可 有 
了 EE 0 0 十 2 十 2 十 2 0 0 0 
a LL 1! 1 
判决 的 原则 是 
土 2， 淹 0 
” lo， 判 ] 


此 例 说 明 ,c, 产生 错误 只 影响 本 时 刻 的 a, 值 ,差错 不 会 回 后 硬 延 ,这 是 因为 预 编码 已 
解除 了 人 码 间 的 相关 性 。 第 工 类 部 分 啊 应 系统 的 组 成 框图 如 图 5-22 所 示 , 图 (a) 是 原理 框 
图 ,图 (b) 是 实际 系统 的 组 成 框图 。 
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5-22 第 工 类 部 分 啊 应 系统 的 组 成 框图 
(a) 原理 框图 ; (b) 实际 系统 的 组 成 框图 


5.5.2 部 分 响应 系统 的 一 般 形 式 
部 分 啊 应 波形 的 一 般 形式 可 以 是 N 个 sinz/z 波形 之 和 ,其 表达 式 为 


sin + sin ts i sin 有 一 2 了 ) 
让 一 省 二 地 一 一 一 一 一 一 一 上 直 让 一 一 一 一 一 一 一 上 二，** 
地 下 一 区 二 和 一 到 了 


人 (5-33) 
TL | 


其 中 加 权 系 数 m ,ra ,rs ,rw 为 整数 。 式 (5-33) 所 示 部 分 啊 应 波形 的 频谱 图 数 为 


N 
T \ y, © joT (kl) ] a Ea 
Pewy = (5-34) 


按 串 扰 的 规则 ,部 分 啊 应 信号 共 分 为 5 类 ,分 别 命名 为 第 上 、 卫 、 胃 、N、V 类 部 分 啊 应 
信号 , 表 5-1 中 给 出 5 类 部 分 啊 应 信号 的 波形 、 频 说 特 性 及 加 权 系 数 r;。 为 便于 比较 ,将 
Sa(z) 的 理想 抽样 孙 数 也 列 入 表 中 , 称 其 为 0 类。 各 类 部 分 啊 应 信号 的 频 请 在 x/T 处 均 
为 0, 有 的 在 w= 二 0 处 也 出 现 零 点 ,其 市 客 都 不 超过 理想 低 通 信号 的 市 冤 , 但 是 它们 的 频谱 
第 构 以 及 对 相 邻 码 元 抽样 时 刻 的 串扰 情况 不 同 。 目 前 应 用 最 三 沁 的 是 第 1 类 第 凡 类 部 
分 啊 应 信号 。 第 上 类 部 分 啊 应 信号 的 频谱 能 量 主 要 集中 在 低频 段 ,适用 于 传输 系统 中 信 
过 频 市 高 端 受 限 的 情况 ,这 种 信号 又 称 为 双 二 进 制 编码 信和 号。 第 由 类 部 分 啊 应 信号 无 耳 
流 分 量 ,而且 低 频 分 量 也 少 , 便 于 通过 载波 电路 ,实现 单 边 市 和 和 残留 边 市 调制 。 以 上 两 类 
部 分 啊 应 信号 的 抽样 值 电 平 数 比 其 他 类 别 的 少 ,这 也 是 它们 得 到 广泛 应 用 的 原因 之 一 。 
当 输 入 为 M 进 制 信号 时 ,经 部 分 啊 应 系统 得 到 的 第 工 类 和 第 上 类 部 分 啊 应 信号 的 电 平 数 
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为 2M 一 1。 
对 于 一 般 形 式 的 部 分 啊 应 信号 来 说 ,如 果 输 入 的 数字 序列 为 ae,}, 当 抽样 时 刻 1 二 T 
时 ,对 应 的 部 分 啊 应 信号 的 样 值 为 c; ,; 它 与 其 他 码 元 的 干扰 有 关 , 可 以 表示 为 
EO— 十 Lt | 十 ratdn—? 十 这 十 rT am 一 CT 一 1 (5-35) 


表 5-1 部 分 响应 信号 


口 _ 

0 tA/T [| 
2Tcos 凶 

nA/T 0 


0 


4Tcos? 经 


0 nA/T a 


2Tcos®LY 5—4cosowT 


nT 问 


27Tsim oo 了 


0 nA/T 他 
4Tsin wT 


其 中 加 权 系 数 rs 如 表 5-1 所 示 。 式 (5-35) 称 为 部 分 啊 应 信号 的 相关 编码 ,对 于 不 同类 别 
的 部 分 啊 应 信号 有 不 同 的 相关 编码 形式 , 即 xr; 的 取 值 不 同 。 相 关 编 码 是 为 了 得 到 预期 的 
部 分 啊 应 信号 频谱 。 
为 了 避免 因 相 关 编 码 而 引起 的 差错 蝇 延 ,应 在 相关 编码 之 前 先进 行 预 编码 。 设 预 编 
码 的 序列 为 (6,}, 当 {a,} 是 M 进 制 时 , 预 编码 为 
an = nibs TT robs i TT rnbn_en_v (mod M) (5-36) 
上 式 是 按 模 M 相 加 。 如 果 M=2, 则 按 模 2 相 加 。 按 此 关系 得 到 新 的 编码 序列 {6,) ,然后 
对 15, ) 表 进行 相关 编码 ,由 式 (5-35) 可 知 
EC (5-37) 
将 式 (5-36) 和 式 (5-37) 进 行 比较 可 得 
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a, = c, (mod M) (5-38) 
上 式 说 明 ,经 过 预 编码 后 的 部 分 啊 应 信号 各 抽样 值 之 间 已 解除 了 相关 性 ,由 当前 c 值 可 
直接 得 到 当前 的 wa 但。 

部 分 啊 应 信号 市 来 的 好 处 是 减 小 串扰 和 提高 了 频带 利用 率 , 其 代价 是 要 求 发 送信 和 号 
功率 增加 。 如 果 原 来 信号 的 脉冲 幅度 为 土 A, 而 现在 为 土 2A 和 0 三 种 幅度 。 对 于 M 进 
制 信号 来 说 ,部 分 啊 应 信号 波形 的 相关 编码 电 平 也 要 超过 M 种 。 这 样 , 当 输入 信 品 比 相 
同时 ,部 分 啊 应 系统 的 抗 品 声 性 能 要 差 一 些 。 

例 5-8 ” 设 输入 信号 a, 是 四 进 制 序列 , 即 M=4,a, 的 取 值 为 0,1,2,3 共 4 种 。 当 采 
用 第 蚊 类 部 分 啊 应 信号 时 ,列表 说 明 全 过 程 。 

解 ”第 败类 部 分 啊 应 信号 的 预 编 码 规 则 为 

b, = a, + b,_» (mod 4) 
相关 编码 的 规则 为 


Be 
由 a, 到 a 的 全 过 程 如 下 : 
a, oi i 
b,_» 二 
b, 0 
bl(mod4) 0 0:0133 03 3 1 2 
i 0132 -30 -1 —2—1] 
2 (mod 4) 0132 10 3 2 3 
判决 原则 为 
这 0 


5.6 数字 信号 基带 传输 的 差错 率 


5.4 节 讨论 了 在 不 考虑 信道 噪声 的 情况 下 基带 传输 系统 的 无 码 间 串扰 的 传输 条 件 ， 
下 面 讨 论 在 无 码 间 串扰 的 情况 下 信道 噪声 对 基带 系统 性 能 的 有 影响。 假设 信道 哩 声 是 均值 
为 0 的 加 性 高 斯 月 噪声 。 

5.6.1 二 元 码 的 误 比 特 率 

如 果 只 考虑 噪声 的 影响 , 基 市 信号 的 传输 模型 如 图 5-23 所 示 。 基 市 传输 系统 由 发 送 
滤波 器 .信道 和 接收 滤波 器 组 成 。 数 字 信 息 a, 经 发 送 滤波 器 后 得 到 基带 信号 g (7) ,经 传 
渝 后 得 到 的 接收 波形 为 (Co 。 信 号 在 传输 的 过 程 中 登 加 了 信道 噪声 2(z) ,2 为 高 斯 白 
噪声 。 接 收 滤波 融 输 出 的 是 依 号 登 加 噪 声 后 的 混合 波形 , 即 
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te) sl2) -ntt) (5-39) 
式 中 加 (Ci 是 限 市 高 斯 噪声 。 再 生 判 决 般 将 对 rr(1) 进 行 抽 样 判 决 ，。 


图 5-23 ”基带 信号 的 传输 模型 


设 发 送信 号 为 单 极 性 NRZ 二 元 人 码 , 其 幅度 为 0 或 A, 分 别 对 应 于 信人 码 0 或 1。 还 假 
设 信号 在 传输 中 没有 豪 耗 。 这 样 ,s(7) 在 抽样 时 刻 1 二 kT 时 的 幅度 值 为 0 或 A, 因 此 混合 
波形 的 抽样 值 为 
r(kT) = A++nr(kT) (5-40) 
或 rt(kT)=nr (kT) (5-41) 
在 接收 端 设 定 一 判决 门限 Va ,判决 规则 为 : 如 果 r(CRTD) 二 Va, 判 定 信号 幅度 为 A; 如 果 
r(RTD)< 一 Vi ,判定 信号 幅度 为 0。 判 决 过 程 的 典型 波形 如 图 5-24 所 示 , 只 要 噪声 的 幅度 
不 导致 判决 的 错误 ,那么 经 判决 后 可 去 控 吃 再 ,得 到 正确 无 误 的 数字 信和 号。 因为 经 过 
抽样 判决 可 以 恢复 原 数字 信号 ,所 以 抽样 判决 又 称 青 生 判 决 。 判 决 时 使 用 的 抽样 脉冲 
为 接收 端 提 取 的 位 定时 信号 。 每 传输 一 段 距 离 就 再 生 判 决 一 次 ,在 没有 误 码 的 情况 
下 ,可 以 说 数字 信号 的 传输 与 距离 无 关 , 这 与 模拟 信号 的 传输 有 着 本 质 的 不 同 。 当 然 
实际 的 传输 必须 考虑 噪声 幅度 过 大 时 引起 错误 判决 的 情况 ,为 此 要 了 解 噪 声 的 幅度 分 
布 有 什么 规律 。 


4 
理想 单 极 性 
韭 归 零 二 元 码 
EE ee 和 
限 带 后 
无 串扰 信和 号 
噪声 幅度 大 于 4 2 
A i 
三 "1 
登 加 信道 噪声 | | [iT 1 1NI 
后 的 接收 信号 “< 一 T 一 太一 一 上 下 
0 | | | 
| | | | | | | | 
| I | I | | | | 
接收 端 位 ] ] ] ] ] | ] 
定时 信和 号 


A 
再 生 判 决 后 
信号 

0 


图 5-24 接收 信号 波形 及 判决 过 程 
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均值 为 0 的 高 斯 噪声 的 幅度 概率 密度 晒 数 为 
1 _ : 
Wo (5-42) 
p\n a 
其 中 0 为 噪声 的 均 方 值 , 即 噪声 的 平均 功率 。 因 此 , 当 发 送信 号 幅度 为 0 时 ,接收 滤波 天 
输出 的 混合 波形 的 幅度 概率 密度 男 数 为 
po lr) = Ee (5-43) 


270 
当 发 送信 号 幅度 为 A 时 ,混合 波形 的 幅度 概率 密度 水 数 为 
\ l —(r—A)’/(20) . 
pi(r) = 一 e (5-44) 
| AN 
式 (5-43) 和 和 式 (5-44) 所 示 的 概率 密度 因数 曲线 如 图 5-25 所 示 。 


0 内 4 7 


图 5-25 ”和 夺 加 噪声 后 二 元 码 幅 度 的 概率 密度 函数 曲线 


在 二 进 制 数字 基 融 信号 的 传输 过 程 中 ,由 于 噪声 干扰 引起 的 误 码 有 两 种 形式 。 如 果 
发 送信 号 的 幅度 为 0, 在 抽样 时 刻 噪声 幅度 超过 判决 门限 ,使 抽样 值 rCRTD) 二 Va, 则 判决 
的 结果 认为 发 送信 号 幅度 为 A ,这样 就 将 0 码 错 判 为 1 码 。 如 果 发 送信 号 的 幅度 为 A ,在 
抽样 时 刻 幅 度 为 负 值 的 噪声 与 信号 幅度 相抵 消 ,使 抽样 值 (kT) 二 Va;, 则 判决 的 结果 认为 
发 送信 号 幅度 为 0, 因此 将 1 码 错 判 为 0 码 。 

设 0 码 错 判 为 1 码 的 概率 为 Pw ,可 表示 为 


a ed es 1 人 ; 
Pi -| mdr=| -一 一 e 7 dr (5-45) 

VW Wi AANAU 

它 对 应 于 图 5-25 中 Va 右边 阴影 的 面积 。 
设 1 码 错 判 为 0 码 的 概率 为 Pu ,可 表示 为 

到 V 2 , 
Pr = | pi(r)dr = | l 和 ‘2 dF (5-46) 

2 -2 /NA0 


它 对 应 于 图 5-25 中 V 左边 阴影 的 面积 。 
假设 信 源 发 0 码 和 1 码 的 概率 分 别 为 P, 和 也; , 则 基 市 传输 系统 的 总 误 比 特 率 为 
a — Fd PP P,| mdr 十 忆 | pi(r)dr (5-47) 
可 见 , 误 比特 率 与 判决 门限 值 Va 有 关 。 能 使 误 比 特 率 最 小 的 判决 门限 值 称 为 最 佳 判 决 
门限 。 为 求 出 最 佳 判决 门限 , 令 


A 
a (5-48) 
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将 式 (5-48) 代 入 式 (5-47) ,得 
Pipi (Vi) 一 Po po (Va) 一 一 () 


pi(Va) 了。 
po (Via) I 
将 式 (5-45) 和 式 (5-46) 代 入 式 (5-49) ,得 最 佳 门限 值 为 


E 三 村 
Wa 


通常 Po 二 Pi 二 1/2, 于 是 有 
rr _A 
V, = 
这 时 的 误 比 特 率 为 
和 (Pw 半生 
由 图 5-25 可 知 , 当 Vy 二 A/2 时 图 中 阴影 部 分 的 总 面积 最 小 
对 称 相 等 ,因此 总 误 比 特 率 为 


天 一 一 
Oo 
则 
dr = 二 
加 
因此 有 
有 | EE e* /2dz 
Ea 
上 述 积分 称 为 Q 函数 ( 见 2.4.2 市 ), 即 
Ey = al 2 (5=55) 


es al 区 (5-90) 
由 上 了 式 画 得 的 误 比 特 率 曲线 示 于 图 5-26 中 。 
对 于 峰 -峰值 为 A 的 双 极 性 NRZ 人 码 来 说 ,可 推导 
出 最 佳 门限 值 为 


i a 
Vs = Aln P, (5-57) 
当 P= 二 Pi 二 1/2 时 ,最 佳 门限 值 为 


误 比 特 率 的 表达 式 与 式 (5-56) 相 同 。 


(5-49) 


(5=50) 


L551) 


CI 1) 


。 由 于 两 个 阴影 部 分 的 面积 


(5-53) 
(5-54) 
1 
Lo “ 
10 
en 
i 
-<j 0 10 20 


(20lg 务 )/4B 
图 5-26 ”NRZ 二 元 码 的 


误 比 特 率 与 信 品 比 的 关系 可 通过 具体 计算 得 到 。 如 果 二 元 码 基 寓 信 号 波 形 为 矩形 ， 
Pu 一 Pi 王 1/2, 波 形 的 峰 -峰值 为 A, 单 极 性 NRZ 码 与 双 极 性 NRZ 码 的 波形 分 别 如 
图 5-27(a) 和 (b) 所 示 。 单 极 性 NRZ 码 的 信号 平均 功率 为 S,S 二 A*/2, 品 声 平 均 功 率 
N= 二 0? ,所 以 信 品 比 为 
5 


图 5-27 单 极 性 和 双 极 性 NRZ 码 波 形 图 


这 时 的 误 比 特 率 为 


三 二 Q[ 务 ]= ol | (5-59) 
而 双 极 性 NRZ 码 的 信号 平均 功率 S==A* /4, 信 只 比 为 
车 .于 
N Ao 
相应 的 误 比 特 率 为 
已 = al 条)}- al :| (5-60) 


对 式 (5-59) 和 式 (5-60) 进 行 比较 可 知 , 在 相同 误 比 特 率 条 件 下 , 单 极 性 二 元 码 所 要 
求 的 信号 平均 功率 比 双 极 性 二 元 码 高 一 倍 。 或 者 说 在 相同 信 了 品 比 情 次 下 , 双 极 性 二 元 但 
的 误 比 特 率 低 于 单 极 性 二 元 码 。 男 外 , 双 极 性 二 元 码 的 判决 门限 为 0 电 平 ,该 电 平 极 易 获 
得 而 且 稳 定 。 这 些 原 因 使 得 双 极 性 二 元 码 比 单 极 性 二 元 码 的 应 用 更 加 广泛 。 
在 Q 函数 表 中 ,所 列 出 的 工 值 有 0.05 的 步 长 ,使 用 时 查找 最 徘 近 的 工 值 。 为 了 确 你 
误 比 特 率 的 指标 ,所 对 应 的 信 哄 比值 应 偏 大 。 由 z 值 确定 误 比 特 率 时 ,所 选 定 的 xz 值 应 
俩 小 ; 由 误 比 特 率 确 定 信 了 品 比 信 时 ,所 选 定 的 误 比 特 率 人 应 俩 小 。 
例 5-9 有 0,1 等 概 的 单 极 性 NRZ 码 ,已 知 信 品 比 为 36, 求 误 比 特 率 P, 。 
解 ” 根 据 式 (5-59), 误 比特 率 为 
P, = Q( VS/2N )= Q( V18) 
Ps, 可 用 3 种 方法 求解 : 
(1) 查 Q 函数 表 ( 查 找 最 靠近 且 小 于 题目 条 件 给 出 的 过 值 ) 
P, = Q( Vi8)= Q(4.24)  Q(C4.20) = 1.33 X10° 
(2) 查 误差 阴 数 表 
Ps, =—=Q( v18)= Q(V2 x 3) 


= 二 [1 ee 5 x 2.20 X10 2 1.10X10 


通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 


(3) 用 近似 公式 计算 
P =Q( Vi8)= Q(V2 x v9) 
Ry 1 16% 10™ 
a KN 
峰 - 峰 值 为 4V 的 NRZ 码 ,噪声 功率 为 0.25W , 求 单 极 性 和 双 极 


性 码 的 误 比 特 率 。 
解 ” 单 极 性 NRZ 码 的 信 品 比 为 
3 A a 
N25 a 
误 比 特 率 为 
Pp, -al 户 )- i 


= [1 —erf(V8)]~ 3.75 X107 


双 极 性 NRZ 码 的 信 噪 比 为 
由 
N 4 4X0.25 


误 比 特 率 为 
Be E 国 四 
Pp, -al /8 ]= Q(B)= QE x 8) 
= [1— erf(V8)]~ 3.75X 10- 
由 上 述 计 算 可 知 , 当 峰 -峰值 相同 时 , 单 极 性 NRZ 码 的 信 品 比 是 双 极 性 NRZ 码 的 2 


信 , 这 时 它们 的 误 比 特 广 相同 。 
例 5-11 要 求 基 市 传输 系统 的 误 比 特 率 为 2X10“，, 求 采用 下 列 基 市 信号 时 所 需要 


的 信和 噪 比 : 
(1) 单 极 性 NRZ 人 码 ; 


(2) 双 极 性 NRZ 码 。 
解 ” 单 极 性 NRZ 码 的 误 比 特 率 P, 与 信 噪 比 的 关系 式 为 
We i | [5 
于 ol 下 al .Ex | 
i a 
-起 


当 已 ,为 2X10 时 ,由 误差 图 数 表 (附录 B 中 表 B-3) 可 查 出 
S 
iN 一 2.95 


由 此 得 
3 a 
nr 


5 数字 信号 的 基带 传输 


双 极 性 NRZ 码 的 误 比 特 率 已 , 与 信 噪 比 的 关系 式 为 


"oR)- eex 高 ] 
ld) 


当 P, 为 2X10 时 ,由 误差 尔 数 表 可 查 出 


i 
DN 一 w. 9 


由 此 得 


1 


由 上 述 计 算 可 知 , 当 误 比 特 率 相同 时 , 单 极 性 NRZ 码 的 信 吕 比 是 双 极 性 NRZ 码 的 2 
音 , 即 单 极 性 NRZ 码 的 信 噪 比 要 比 双 极 性 NRZ 码 大 3dB。 


5.6.2 多 元 码 的 差错 率 


本 小 节 所 指 的 多 元 码 是 多 电 平 码 。 多 元 码 基 带 信号 的 幅度 有 多 种 选择 ,M 元 码 的 一 
个 码 元 ( 即 一 个 符号 ) 可 以 有 M 种 幅度 。 通 稼 ,M 种 幅度 等 间隔 选取 ,iM 种 幅度 电 平 的 均 
值 为 0。 在 传输 的 过 程 中 ,如 果 电 平 发 生 错 误 , 那 么 它 所 对 应 的 码 元 就 发 生 错 误 , 所 以 电 
平 的 错误 概率 就 是 码 元 的 错误 概率 , 即 误 码 率 。 

在 M 元 码 的 一 般 情 况 下 , 设 每 一 种 幅度 出 现 的 概率 相同 , 即 每 种 幅度 出 现 的 概率 为 
1/M, 而 且 出 现在 不 同时 间 的 幅度 是 相互 独立 的 。 当 有 M 个 幅度 时 ,除了 最 高 幅度 和 最 
低 幅 度 以 外 ,每 一 幅度 可 能 错 判 到 上 下 两 个 方 同 的 幅度 上 。 这 样 可 推导 出 M 元 人 码 误 人 码 率 
的 一 般 表达 式 为 


e] 
N 


_ 2M— D/A a 
Fs M 园 61) 
误 码 率 随 看 M 增 大 而 缓慢 增加 , 即 抗 品 声 性 能 下 降 。 


由 信和 号 平均 功率 S 的 表示 式 求 出 A ,再 由 了 噪声 平均 功率 N=c 求 出 o, 将 A 和 o 的 表 
示 式 代入 式 (5-61) ,可 得 M 元 码 的 误 码 率 为 
2(M 一 1) 下 
3 al | 
多 元 人 码 与 二 元 码 有 着 密 切 的 关系 。 多 元 码 的 每 个 码 元 可 以 表示 一 个 二 进 制 码 组 ,一 
个 nn 位 的 二 进 制 码 组 可 以 用 M==2” 元 人 码 来 传输 。 由 式 (5-61) 和 式 (5-62) 得 到 的 是 MM 元 
码 的 误 码 率 , 而 不 是 二 进 制 码 的 误 比 特 率 。 
M 元 码 的 二 进 制 表示 有 各 种 形式 ,因此 必须 结合 具体 形式 才能 找 出 M 元 码 误 码 率 与 
二 元 码 误 比 特 率 之 间 的 联系 。 篆 用 的 二 进 制 码 有 普通 二 进 制 码 和 格雷 码 。 通 过 计算 可 
;普通 二 进 制 码 的 误 比 特 率 P, 与 M 元 码 so P, 之 间 的 关系 为 
PpP - 
和 Fi Se 
也 就 是 说 , 误 比 特 率 略 小 于 误 码 率 。 ee Me 与 P, 之 间 的 关系 为 


| 《5-02) 
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与 普通 二 进 制 码 相 比 ,M 元 人 码 的 已 进 . 步 下 降 ， 因此 格雷 码 在 多 元 码 传输 中 得 到 三 这 应 用 。 


5.7 扰 码 和 解 扰 


在 设计 数字 通信 系统 时 ,通常 假设 信 源 序列 是 随机 序列 ,而 实际 信 源 发 出 的 序列 不 一 
定 满 足 这 个 条 件 ,特别 是 出 现 长 0 串 时 ,给 接收 端 所 取 定 时 信号 市 来 一 定 困 难 。 解 决 这 个 
问题 的 办 法 ,除了 采用 前 面 5. 2 节 的 码 型 编码 方法 以 外 ,也 常用 m 序列 对 信 源 序列 进行 
加 乱 处 理 ,有 时 也 称 为 扰 码 ,以 使 信 源 序列 随机 化 。 在 接收 问 再 把 加 乱 了 的 序列 用 同样 的 
m 序列 解 乱 , 即 进行 解 扰 ,恢复 原 有 的 信 源 序列 。 

从 更 广泛 的 意义 上 来 说 , 扰 码 能 使 数字 传输 系统 对 各 种 数字 信息 具有 透明 性 。 
但 因为 扰 码 能 改善 位 定时 恢复 的 质量 ,而 且 它 还 能 使 信号 频谱 分 布 均匀 且 保 持 稳 恒 ， 
善 有 关子 系统 的 性 能 。 

扰 人 码 的 原理 基于 m 序列 的 伪 随 机 性 。 为 此 ,站 和 完 要 了 解 m 序列 的 产生 和 性 质 。 


5.7.1 m 序列 的 产生 和 性 质 


m 序列 是 最 常用 的 一 种 伪 随 机 序列 , 它 是 最 长 线性 反馈 移 位 寄存 右 序 列 的 简称 。m 

序列 是 由 带 线 性 反馈 的 移 位 寄存 器 产生 的 序列 ,并且 具有 最 长 的 周期 。 

巾 妈 级 串 接 的 移 位 寄存 名 和 反馈 逻辑 线路 可 组 成 动态 移 位 寄存 希 。 如 果 反 馈 逻 辑 线 
路 只 用 模 2 和 构成 , 则 称 为 线性 反馈 移 位 寄存 闫 ; 如 果 反 馈线 路 中 包含 与 、 或 等 运算 , 则 
称 为 非 线 性 反馈 移 位 寄存 器 。 

带 线 性 反馈 逻辑 的 移 位 寄存 器 设 定 初始 状态 后 ,在 时 钟 触发 下 ,每 次 移 位 后 各 级 寄存 
颖 状态 会 发 生变 化 。 其 中 任何 一 级 寄存 器 的 输出 , 随 着 时 钟 节 拍 的 推移 都 会 产生 一 个 序 
列 ,该 序列 称 为 移 位 寄存 需 序 列 。 

以 图 5-28 所 示 的 4 级 移 位 寄存 大 为 例 , 图 中 线性 反馈 逻辑 服从 以 下 递归 关系 式 : 

一 站 (5-63) 


5-28 式 (5-63) 对 应 的 4 级 移 位 寄存 器 


即 第 3 级 与 第 4 级 输出 的 模 2 和 运算 结果 反馈 到 第 1 级 去 。 假 设 这 4 级 移 位 寄存 器 的 初 

谷 状 态 为 0001, 即 第 4 级 为 1 状态, 其余 3 级 均 为 0 状态 。 随 着 移 位 时 钟 节拍 ,各 级 移 位 
寄存 器 的 状态 转移 流程 图 如 表 5- 2 所 示 。 在 第 15 节拍 时 , 移 位 寄存 器 的 状态 与 第 0 招 的 
状态 ( 即 初始 状态 ) 相 同 ,因而 从 第 16 拍 开始 必定 重复 第 1 拍 至 第 15 拍 的 过 程 。 这 说 明 


该 移 位 寄存 器 的 状态 具有 周期 性 ,其 周期 长 度 为 15。 如 果 从 末 级 输出 ,选择 3 个 0 为 起 
点 , 便 可 得 到 如 下 序列 : 
一 000100110101111 
表 5-2 m 序列 发 生 器 状态 转移 流程 图 


移 位 时 钟 第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级 反馈 值 
一 Da 


下 
过 
名 


Un—2 Un—3 


如 
| 
可 


0 0 0 0 1 ] 
1 ] 0 0 0 0 
2 0 1 0 0 0 
3 0 0 ] 0 1 
4 1 0 0 1 ] 
9 ] 1 0 0 0 
6 0 1 1 0 ] 
了 ] 0 1 1 0 
8 0 1 0 1 1 
9 ] 0 ] 0 ] 
10 ] 1 0 1 1 
11 ] 1 ] 0 1 
12 ] 1 1 1 0 
13 0 1 1 1 0 
14 0 0 1 1l 0 
1 0 0 0 1 1 
16 1 0 0 0 0 


由 上 例 可 以 看 出 ,对 于 ?= 一 4 的 移 位 寄存 器 共有 2 三 16 种 不 同 的 状态 。 上 述 序 列 中 
出 现 了 除 全 0 以 外 的 所 有 状态 ,因此 是 可 能 得 到 的 最 长 周期 的 序列 。 只 要 移 位 寄存 髓 的 
初始 状态 不 是 全 0, 就 能 得 到 周期 长 度 为 15 的 序列 。 其 实 , 从 任何 一 级 寄存 器 所 得 到 的 
序列 都 是 周期 为 15 的 序列 ,只 不 过 市 操 不 同 而 已 ,这 些 序 列 都 是 最 长 线性 反馈 移 位 寄存 


化 序列 。 
将 图 5-28 中 的 线性 反馈 逻辑 改 为 


wy = (5-64) 
如 图 5-29 所 示 。 如 果 4 级 移 位 寄存 硕 的 初始 状态 仍 为 0001 ,可 得 末 级 输出 序列 为 

2 _ 一 000101 
其 周期 为 6。 如 果 将 初始 状态 改 为 1011 ,输出 序列 是 周期 为 3 的 循环 序列 , 即 


a = 011 
当初 始 状态 为 1111 时 ,输出 序列 是 周期 为 6 的 循环 序列 ,其 中 一 个 周期 为 
ai 一 110o0 


以 上 4 种 不 同 的 输出 序列 说 明 ,n 级 线性 反馈 移 位 寄存 颖 的 输出 序列 是 一 个 周期 订 
列 ,其 周期 长 短 由 移 位 寄存 需 的 级 数 、 线 性 反馈 逻辑 和 初始 状态 决定 。 但 在 产生 最 长 线性 
反馈 移 位 寄存 器 序列 时 ,只 要 初始 状态 非 全 0 即 可 ,关键 要 有 合适 的 线性 反馈 逻辑 。 
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5-29 式 (5-64) 对 应 的 4 级 移 位 寄存 器 


1. 级 线性 反馈 移 位 寄存 硕 如 图 5-30 所 示 。 图 中 C 表示 反 人 馈线 的 两 种 可 能 连接 状 
输出 未 参加 反 饿 。 因 此 ,一般 形式 的 线性 反馈 逻辑 表达 式 为 


= Ga OGas BBC = Ca dd2) (5-65) 
i 二 1] 


图 5-30 nn 级 线性 反馈 移 位 寄存 器 


将 等 式 左边 的 a, 移 至 右边 ,并 将 a 二 Cya,(C 二 ]D 代 入 上 式 , 则 上 式 可 改写 为 
0 = Sr (5-66) 
定义 一 个 与 上 式 相对 应 的 多 项 式 
F(x) = > cz (5-67) 


其 中 二 的 过 次 表示 元 素 相 应 位 置 。 式 (5-67) 称 为 线性 反馈 移 位 寄存 器 的 特征 多 项 式 。 
特征 多 项 式 与 输出 序列 的 周期 有 密切 关系 。 可 以 证 明 , 当 F(z) 满足 下 列 3 个 条 件 时 ,就 
- 定 能 产生 m 友 列 ， 

(1) F(z) 是 不 可 约 的 , 即 不 能 青 分 解 因 式 ，; 

(2) F(z) 可 整除 zx? 十 1, 这 里 p= 二 2" 一 1; 

(3) F(z) 不 能 整除 上 1 这 里 之 计 。 
满足 上 述 条 件 的 多 项 式 称 为 本 原 多 项 式 。 这 样 ,产生 m 序列 的 充 要 条 件 就 变 成 如 何 寻 找 
本 原 多 项 式 。 以 前 面 提 到 的 4 级 移 位 寄存 器 为 例 ,4 级 移 位 寄存 右上 所 能 产生 的 m 序列 ， 
其 周期 为 p= 二 2 一 1 二 15 ,其 特征 多 项 式 F(xz) 应 能 整除 x 十 1。 将 x 十 1 进行 因 式 分 
解 ,有 

Xx” 十 1] = 二 (x 十 XT 十 D(x 十 让 十 1)Cxr 十 十 十 十 1)(x 十 莹 十 1)( 关 十 1) 


5 数字 信号 的 基带 传输 


以 上 共 得 到 5 个 不 可 约 因 式 , 其 中 有 3 个 4 阶 多 项 式 ,而 区 十 十 x 十 zx 十 1 可 整除 之 十 
1; 即 

EE RT LE 
故 不 是 本 原 多 项 式 。 其 余 2 个 是 本 原 多 项 式 , 而 且 是 互 逆 多 项 式 , 只 要 找到 其 中 的 一 个 ， 
就 可 写 出 男 一 个 。 例 如 F(x) 二 x 十 x 十 1 就 是 图 5-28 对 应 的 特征 多 项 式 , 另 一 个 是 
本 下] 

寻求 本 原 多 项 式 是 一 件 复杂 的 工作 ,计算 得 到 的 结果 已 列 成 表 。 表 5-3 给 出 其 中 部 

分 结果 ,每 个 n 只 给 出 一 个 本 原 多 项 式 。 为 了 使 m 上 序列 发 生 颖 尽量 简单 ,常用 的 是 只 有 3 
项 的 本 原 多 项 式 ,此 时 发 生 右 只 知 要 一 个 模 2 和 加 法 需 。 但 对 于 某 些 ?” 值 ,不 存在 3 项 的 
本 原 多 项 式 。 表 中 列 出 的 本 原 多 项 式 都 是 项 数 最 少 的 ,为 简便 起 见 , 用 八进制 数字 记载 本 
原 多 项 式 的 系数 。 由 系数 写 出 本 原 多 项 式 非 常 方 便 。 例 如 n= 二 4 时 ,本 原 多 项 式 系 数 的 八 
进 制 表示 为 23, 将 23 写成 二 进 制 码 010 与 011, 从 左 回 右 第 1 个 1 对 应 于 Co , 按 系 数 可 与 
出 F(x); 从 右 向 左 的 第 1 个 1 对 应 于 Co , 按 系 数 可 写 出 已 (z) ,其 过 程 如 下 ， 

本 3 

0 l 0 0 ] ] 

(于 

3 
F(z) 和 F(z) 为 互 闻 多项式。 

表 5-3 本 原 多 项 式 系 数 表 


n 本 原 多 项 式 系 数 的 八进制 表示 代数 式 

2 7 w 十 让 十 1 

3 13 二 二 部 十 

4 23 下 十 天 十 ] 

9 495 i i 

0 103 i md 

. 211 二 

6 435 到 ide Bi le BA | 
9 1021 十 十] 

10 2011 va i i i | 

11 4005 1 

12 10123 Tw 二 x 十 十 1] 
13 20033 sia Be i Bh i Be | 
14 42103 Tz" 二 "十 十 十 ] 
1» 100003 "十 二 二 1 

16 210013 id i pad i i i | 
17 400011 hie i | 

18 1000201 | 

19 20000417 i i we i i | 
20 4000011 zx” 十 x 十 1 
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m 序列 有 如 下 性 质 : 

(1) 由 级 移 位 寄存 器 产生 的 m 序列 ,其 周期 为 2" 一 1。 

(2) 除 全 0 状态 外 ,n 级 移 位 寄存 器 可 能 出 现 的 各 种 不 同 状 态 都 在 m 序列 的 一 个 周 
期 内 出 现 , 而 且 只 出 现 一 次 。 因 此 ,m 序列 中 1 和 0 的 出 现 概率 大 致 相同 ,1 码 只 比 0 码 
多 1 工人: 

(3) 在 一 个 序列 中 连续 出 现 的 相同 码 称 为 一 个 游程 , 连 码 的 个 数 称 为 游程 的 长 度 。 
m 序列 中 共有 2”' 个 游程 ,其 中 长 度 为 1 的 游程 占 1/2, 长 度 为 2 的 游程 占 1/4, 长 度 为 3 
的 游程 占 1/8, 以 此 类 推 ,长 度 为 & 的 游程 占 2“。 其 中 最 长 的 游程 是 n 个 连 1 码 ,次 长 的 
游程 是 nn 一 1 个 连 0 码 。 

(4) m 序列 的 目 相 关上 图 数 只 有 两 种 取 值 。 周 期 为 户 的 m 订 列 的 和 目 相 关上 图 数 定义 为 
A—D_A—D 
入 十 也 p 
式 中 A,D 分 别 是 m 序 列 与 其 j 次 移 位 的 序列 在 一 个 周期 中 对 应 元 素 相同 和 不 相同 的 数 
目 。 可 以 证 明 , 一 个 周期 为 p 的 m 序 列 与 其 任意 次 移 位 后 的 序列 模 2 相 加 ,其 结果 仍 是 
周期 为 p 的 m 序 列 , 只 是 原 序列 某 次 移 位 后 的 序列 。 所 以 对 应 元 素 相 同和 不 相同 的 数目 
就 是 移 位 相 加 后 m 序列 中 0,1 的 数目 。 由 于 一 个 周期 中 0 比 1 的 个 数 少 1, 因此 j 为 非 
零 整数 时 A 一 D= 一 1,) 为 去 时 A 一 D= 记 ,这样 可 得 到 


KRK() 一 (5-68) 


RD) = » I 征 5 ， (5-69) 

m 序列 的 有 目 相 关 函 数 在 7 为 整数 的 离散 点 上 只 有 两 种 取 值 ,所 以 它 是 一 种 双 值 上 自 相 

关 序 列 。R(j) 是 周期 长 度 与 m 序列 周期 p 相同 的 周期 性 函数 。 将 自 相 关 函 数 的 离散 值 
用 虚线 连接 起 来 , 便 得 到 几 5-31 所 示 的 图 形 。 


R(j) 


图 5-31 m 序 列 的 自 相 关 隆 数 


由 以 上 特性 可 知 ,m 订 列 是 一 个 周期 性 确定 序列 ,又 具有 类 似 于 随机 二 元 序列 的 特 
性 , 故 律 把 m 序列 称 为 伪 随 机 序列 或 伪 曝 声 序列 , 记 作 PN 序列 。 由 于 m 序列 有 很 踢 的 
规律 性 及 伪 随 机 性 ,因此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


5.7.2 扰 码 和 解 扰 原理 


扰 码 原理 是 以 线性 反馈 移 位 寄存 需 理 论 作 为 基础 的 。 以 5 级 线性 反馈 移 位 寄存 天 为 
例 ,在 反馈 逻辑 输出 与 第 一 级 寄存 天 输 入 之 间 引 入 一 个 模 2 和 相 加 电路 ,以 输入 厅 列 作为 


模 2 和 的 另 一 个 输入 端 , 即 可 得 到 图 5-32(a) 所 示 的 扰 码 器 电路 ,相应 的 解 扰 电 路 如 
图 5-32(b) 。 


输入 序列 


Ve 


(6, } 


接收 扰 码 序列 
让 


(b) 
图 5-32 5 级 移 位 寄存 器 构成 的 扰 码 器 和 解 扰 器 


若 输 入 序列 {c,} 是 信 源 序列 , 扰 码 电路 输出 序列 为 {5,)} ,2 可 表示 为 


b, = c, 中 cs OD ans (5-70) 
经 过 信道 传输 ,接收 序列 为 {5,} , 解 扰 电 路 输出 序列 为 {6,} ,6, 可 表示 为 
A (5-71) 
当 传 输 无 差错 时 ,有 6, 一 5, ,由 式 (5-70) 和 式 (5-71) 可 得 
i 


上 式 说 明 , 扰 码 和 人 解 扰 是 互 逆 运算 。 

以 图 5-32 构成 的 扰 码 需 为 例 ,假设 移 位 寄存 融 的 初始 状态 除 a,-s = 二 1 外 其 余 均 为 0， 
设 输入 序列 c, 是 周期 为 6 的 序列 000111000111…, 则 各 反馈 抽 头 处 a_;,a,_; 及 输出 序 
列 5b, 如 下 所 示 : 


人工 
dL 1 VY de 
-es 
bp, 1000 100 11000001110 10 0 1 


可 以 证 明 ,6b, 是 周期 为 186 的 序列 ,这 里 只 列 出 开头 的 一 段 。 巾 此 例 可 知 , 输 入 周期 性 序 
列 经 扰 码 疾 后 变 为 周期 较 长 的 伪 随 机 序列 。 如 果 输 入 序列 中 有 连 1 或 连 0 串 时 ,输出 订 
列 也 会 呈现 出 伪 随 机 性 。 如 果 输 入 序列 为 全 0, 只 要 移 位 寄存 右 初 始 状 态 不 为 全 0, 扰 码 
器 就 是 一 个 线性 反馈 移 位 寄存 器 序列 发 生 器 , 当 有 合适 的 反馈 逻辑 时 就 可 以 得 到 m 序列 
伪 随 机 码 。 

由 于 扰 码 器 能 使 包括 连 0( 或 连 1) 在 内 的 任何 输入 序列 变 为 伪 随 机 码 , 所 以 在 基带 传 
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输 系 统 中 作为 码 型 变换 使 用 时 ,能 限制 连 0 码 的 个 数 。 

采用 扰 码 方法 的 主要 缺点 是 对 系统 的 误 码 性 能 有 影响 。 在 传输 扰 码 序列 过 程 中 产生 
的 单个 误 码 会 在 接收 端 解 扰 器 的 输出 端 产 生 多 个 误 码 ,这 是 因为 解 扰 时 会 导致 误 码 的 增 
值 。 误 码 增值 是 由 反馈 逻辑 引入 的 ,反馈 项 数 愈 多 ,差错 扩散 也 愈 多 。 


5.7.3 m 序 列 在 误 码 测试 中 的 应 用 


m 序列 是 周期 的 伪 随 机 序列 。 在 调试 数字 设备 时 ,m 序列 可 作为 数字 信号 源 使 用 。 
如 果 m 序列 经 过 发 送 设 备 .信道 和 接收 设备 后 仍 为 原 友 列 , 则 说 明 传 输 是 无 误 的 ; 如 果 
有 错误 , 则 需要 进行 统计 。 在 接收 设备 的 末端 ,由 同步 信号 控制 ,产生 一 个 与 发 送 端 相 同 
的 本 地 m 序列 。 将 本 地 m 序列 与 接收 端 解 调 出 的 m 序列 逐 位 进行 模 2 加 运算 ,一 旦 有 
销 ,就 会 出 现 1 码 , 用 计数 硕 计 数 , 便 可 统计 错误 码 元 的 个 数 及 比率 。 

发 送 症 m 序列 发 生 珊 及 接收 端的 统计 部 分 组 成 的 成 套 设 备 被 称 为 误 码 测试 仪 , 其 工 
作 原 理 如 图 5-33 所 示 。 


图 5-33” 误 码 测试 原理 方 框图 


CCITT 建议 用 于 数据 传输 设备 误 码 测量 的 m 序列 周期 是 2 一 1 二 511, 其 特征 多 项 
式 建 议 来 用 zx 十 x 十 1; 还 有 建议 用 于 数字 传输 系统 测量 的 m 序列 周期 是 2” 一 1= 
32 767 ,其 特征 多 项 式 建议 采用 zs 十 zl 十 1。 


5.8 服 冬 


在 实际 工程 中 ,由 于 部 件 调试 不 理想 或 信道 特性 发 生变 化 ,都 可 能 使 系统 的 性 能 变 
坏 。 除 了 用 专用 精密 仪器 进行 定量 的 测量 以 外 ,在 调试 和 维护 工作 中 ,技术 人 员 还 希望 用 
简单 的 方法 和 通用 仪 莫 也 能 宏观 监测 系统 的 性 能 ,其 中 一 个 有 效 的 实验 方法 是 观察 接收 
信号 的 眼 图 。 
将 待 测 的 基带 信号 加 到 示波器 的 输入 端 ,同时 把 位 定时 信号 作为 扫描 同步 信号 。 这 
ey 本 号 的 扫 摘 周期 严格 与 码 元 周期 间 步 ,各 码 元 的 波形 就 会 重合 起 来 。 对 
进 制 数 字 信 号 ,这 个 图 形 与 人 眼 相 像 , 所 以 称 为 眼 图 。 观 察 图 5-34 可 以 了 解 双 极 性 
We ta 图 Ca) 为 没有 失真 的 波形 , 示 波 需 将 此 波形 每 隔 T, 秒 重 复 扫 描 
次 ,利用 示波器 的 余晖 效应 ,扫描 所 得 的 波形 重 登 在 一 起 ,结果 形成 图 (b) 所 示 的 “ 开 
局 ”的 眼 图 。 图 (c) 是 有 失 丰 的 基 市 信号 的 波形 ,重症 后 的 波形 会 肾 变 差 , 张 开 程度 变 小 ， 
如 图 (d) 所 示 。 基 融 波 形 的 失真 通常 是 由 曝 声 和 码 间 串扰 造成 的 ,所 以 眼 图 的 形状 能 定 
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性 地 反映 系统 的 性 能 。 
眼 图 


(a) (b) 


图 5-34” 双 极 性 二 元 码 的 波形 及 眼 图 


为 了 解释 眼 图 与 系统 性 能 之 加 的 关系 ,可 把 上 腿 图 抽象 为 一 个 模型 ,如 图 5-35 所 示 。 
由 眼 图 可 以 获得 的 信息 是 : 中 眼 图 张 开 部 分 的 宽度 决定 了 接收 波形 可 以 不 党 串扰 影 啊 的 
时 间 间 隐 。 避 上限 图 斜 边 的 科 认 反映 出 系统 对 定时 误差 的 灵敏 度 , 和 斜 边 愈 陡 , 对 定时 误差 鳄 
灵敏 ,对 定时 稳定 度 要 求 合 局 。 色 在 抽样 时 刻 , 上 下 两 个 阴影 区 的 高 度 称 为 信号 失真 量 ， 
它 是 噪声 和 但 间 串 扰 和 三 加 的 绪 采 ,所 以 腿 图 的 张 开 度 决 定 了 系统 的 噪声 容 限 。 最 佳 取 样 
时 刻 应 选 在 眼 图 张 开 最 大 的 时 刻 , 此 时 的 信 哄 比 最 大 。 


PC 


DZ 
最 佳 判决 时 刻 


图 5-35 眼 图 模型 


当 码 间 串 扰 十 分 严重 时 “眼睛 ”会 完全 闭合 起 来 ,系统 不 可 能 无 误工 作 , 因 此 就 必须 
对 码 间 串扰 进行 校正 。 这 了 台 是 5.9 市 所 要 讨论 的 内 容 。 
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5.4 市 讨论 了 减 小 码 间 串扰 的 方法 ,但 是 实际 的 信和 过 特性 不 可 能 完全 知道 ,而 且 也 不 
是 恒定 不 变 的 。 此 外 ,也 不 可 能 设计 出 理想 的 基带 传输 系统 。 这 样 ,在 实际 的 系统 中 总 是 
存在 不 同 程度 的 码 间 串扰 。 为 此 ,往往 在 系统 中 加 入 可 调 滤 波 需 ,一 般 称 之 为 均衡 希 , 用 
以 校正 这 些 失真 。 

均衡 分 为 频 域 均衡 与 时 域 均衡 。 频 域 均衡 是 使 整个 系统 总 的 传输 特性 满足 无 失真 的 
传输 条 件 ,往往 用 来 校正 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 时 域 均衡 是 直接 从 时 间 啊 应 考虑 ,使 包括 
均衡 需 在 内 的 整个 系统 的 冲 激 啊 应 满足 无 码 间 串扰 的 条 件 。 随 着 数字 信号 处 理 技术 和 超 
大 规模 集成 电路 的 发 展 , 时 域 均 衡 已 成 为 高 速 数据 传输 中 所 使 用 的 主要 方法 。 

5.9.1 时 域 均衡 原理 

由 于 缺少 信道 的 统计 特性 ,因此 设计 最 佳 的 有 限 滤 波 器 很 难 进行 ,一 般 是 利用 某 种 形 
式 的 可 调 网 络 来 实现 。 最 有 用 的 可 变 网 络 形式 是 横 回 滤波 肯 。 

当 发 送 库 发 送 单个 脉冲 时 ,由 于 系统 传输 特性 不 理想 ,接收 端 接收 的 信号 波形 会 出 现 
拖 尾 ,在 其 他 抽样 时 刻 上 的 样 值 将 不 为 0, 即 在 nT.(n 关 0) 时 刻 会 对 其 他 码 元 进行 串扰 ,如 
图 5-36(a) 中 的 实 线 所 示 。 均 衡 的 目的 是 要 在 其 他 抽样 点 上 形成 与 拖 尾 相反 的 波形 ,如 
图 5-36(a) 中 的 虚线 所 示 。 均 衡 后 得 到 图 5-36(b) 所 示 的 波形 ,这 样 就 不 会 形成 码 间 串扰。 


(a) 


(b) 


图 5-36 均衡 前 后 的 波形 


假设 在 未 加 入 横 问 滤波 冀 之 前 的 基 市 传输 系统 如 图 5-23 所 示 , 且 已 知 该 系统 的 总 传 
洽 特 性 不 满足 无 码 间 串扰 的 条 件 。 为 此 ,在 接收 滤波 硕 之 后 插入 一 个 横 问 滤波 希 。 如 
图 5-37 所 示 , 横 问 滤波 需 由 带 抽 头 的 延迟 线 、 加权 系数 为 C, 的 相 乘 名 和 相 加 需 组 成 ,每 
节 延 民 时 间 为 码 元 周期 T,, 共 有 2N 个 延迟 单元 ,2N 十 1 个 抽 头 。 每 个 抽 头 的 加 权 系 数 
分 刘 广 E_nwE_wpasseiE_recooeoneoCnroCnw 它 们 训 是 可 再 的 。 
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y(t) 


图 5-37 横向 滤波 器 


当 输 入 为 单位 冲 激 信号 时 , 设 均衡 中 心 抽 头 处 的 啊 应 波形 为 xz(1) ,由 图 可 知 , 均 衡 兹 
的 输出 为 


N 
y(t) — 和 ee (9-72) 
及 二 一 人 N 
在 抽样 时 刻 :二 kT, 时 
N 
y(kT.) = > Cx[ (ko—n)T.] 2 
nn 二 一 NN 
简写 为 
N 
yi = > Cx a 
n=—N 


上 式 表明 ,均衡 器 输出 波形 在 第 k 个 抽样 时 刻 得 到 的 样 值 y; 将 由 2N 十 1 个 值 来 确定 ,其 

中 各 个 值 是 x(?) 经 过 延迟 后 与 相应 的 加 权 系 数 相 梯 的 结果 。 对 于 有 人 码 间 串扰 的 输入 波 

形 x(7) ,可 以 用 选择 适当 的 加 权 系 数 的 方法 ,使 输出 y(z) 在 一 定 程度 上 减 小 码 间 上 串扰。 

设 滤 波 天 输出 的 波形 如 图 5-38 所 示 , 除 了 yo 以 外 ,其 余 ys 值 均 属于 波形 失真 引起 的 码 

间 串 扰 。 为 了 反映 这 些 失 真 的 大 小 ,通常 用 峰值 失真 或 均 方 失真 作为 度量 标准 。 
峰值 失真 DD 定义 为 


i (5-75) 
WU 
天 -二 
y(t) 
-0 


图 5-38 有 失真 的 冲 激 啊 应 波形 


其 中 除 & 一 0 以 外 的 各 个 样 值 绝 对 值 之 和 反映 了 码 间 串 扰 的 最 大 值 ,w 是 有 用 信号 的 样 
值 ,所 以 峰值 失真 就 是 峰值 码 间 串 扰 与 有 用 信号 样 值 之 比 , 其 比值 愈 小 愈 好 。 
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同样 也 可 将 未 均衡 前 的 输入 峰值 失真 Do 表示 为 
Do = 二 ， | 和 XX. | 
oo 
kA 
均 方 失真 定义 为 
一 二 (5=76) 
VD 一 一 co 
kA 人 0 


其 物理 意义 与 峰值 失真 类 似 。 
根据 式 (5-75) 和 式 (5-76) 均 可 设计 加 权 系 数 使 失真 最 小 ,这 两 种 设计 准则 分 别称 为 
最 小 峰值 失真 准则 和 最 小 均 方 失真 准则 。 
由 最 小 峰值 失真 准则 可 知 ,峰值 失真 也 是 抽 头 系数 C 的 函数 。 理 论 分 析 指 出 , 当 起 
始 失真 Do 三 1 时 ,调整 2N 个 抽 头 系数 Cw ,使 2N 个 抽 头 的 样 值 y; 二 0, 这 样 能 得 到 最 小 
失真 D。 这 时 y(z) 的 2N 十 1 个 样 值 满足 下 式 要 求 : 
je» Ee 
人 一 C5-77) 
bs = 
从 这 个 结论 出 发 ,利用 式 (5-74) 和 式 (5-77) 可 列 出 2N 十 1 个 联 立方 程 , 可 解 出 2N 十 1 个 
抽 头 系数 。 将 联 立 方程 组 用 矩阵 形式 表示 为 


| Ti Po yy C_N () 
二 1] 0 ”村 一 2N+1 Cm : 
: 0 

是 | (5-78) 
二 二 | 蝇 0 
ol Rs a NS fn : 
oN 2N—l A To CN 0 


如 果 zsw ,Tos"… sxsw 已 知 , 则 求解 上 式 线 性 方程 组 可 以 得 到 C-w ;Go;…,Cw 等 
2N 十 1 个 抽 头 系数 值 。 使 y; 在 k= 二 0 的 两 边 各 有 N 个 零 值 的 调整 叫做 迫 零 调整 , 按 这 种 
方法 设计 的 均衡 需 称 为 迫 去 均衡 需 , 此 时 取 最 小 值 ,调整 达到 了 最 佳 效 果 。 

例 5-12 已 知 输入 信和 号 的 样 值 序列 为 z_， 一 0,z_l 一 0. 2,zo 一 1,zi 一 一 0. 3,Zzxs 一 
0. 1 。 试 设计 3 抽 头 的 迫 零 均衡 硕 。 求 3 个 抽 头 的 系数 ,并 计算 均衡 前 后 的 峰值 失真 。 

解 ” 因 为 2N 十 1 二 3, 根 据 式 (5-78), 列 出 矩阵 方程 为 


[i Cs | 0 
WE 
Ts 0 


将 样 值 代入 上 式 ,得 


| | .2 0 | Ci 0) 
0 加 
六 0 


申 矩 阵 方程 可 列 出 方程 组 
村 全 
一 本 
0.1C_, 一 0.3Ce 十 Ci 一 0 
解 联 立 方程 可 得 
Ei a 7 
青 利用 式 (5-74) 计 算 均 衡器 的 输出 啊 应 ,有 
tL 
y=0;, y=0.0153, vs = 0.0285, y=0 
前 人 峰值 失真 D。 为 
Du。 = 0.6 
输出 峰 信 失真 为 
D 一 0.0794 
均衡 后 使 峰值 失真 减 小 7.5 倍 。 
均衡 前 x(?) 的 波形 和 均衡 后 y(7) 的 波形 分 别 如 图 5-39(a),(b) 所 示 。 由 图 可 以 看 


出 ,在 峰值 两 侧 可 以 得 到 所 期 望 的 零点 ,但 远离 峰值 上 的 一 些 抽 样 点 上 仍 会 有 人 码 间 串 扰 。 
这 是 因为 仅 有 3 个 抽 头 ,只 能 保证 样 值 两 侧 各 一 个 零点 。 一 般 来 说 抽 头 有 限时 ,总 不 能 气 


全 消除 人 码 间 串扰 ,但 当 抽 头 数 较 多 时 可 以 将 串扰 减 小 到 相当 小 的 程度 。 


(a) (b) 
图 5-39 例 5-12 中 z(t) 和 vy(z) 的 波形 


联系 到 5. 8 市 所 讨论 的 眼 图 ,由 于 时 域 均衡 减 小 了 人 码 间 串扰 ,所 以 采用 均衡 一 定 可 以 
提高 眼 图 的 质量 ,使 腿 图 的 张 开 和 宽度 变 大 , 眼 图 更 加 清晰 。 


5.9.2 均衡 器 构成 


均衡 兹 由 模 癌 滤波 帮 组 成 。 为 了 在 数据 传输 期 间 利用 数据 信号 本 号 对 均衡 的 误差 日 
动 调整 抽 涉 系数 ,必须 采用 自 适 应 均衡 疾 。 

按 最 小 峰值 准则 和 最 小 均 方 误差 准则 均 可 设计 出 自 适应 均衡 器 。 图 5-40 给 出 一 个 
3 抽 头 最 小 均 方 误差 算法 的 自 适应 均衡 器 原理 框图 。 

日 适应 均衡 是 一 门 复杂 的 专门 技术 ,进一步 的 讨论 可 参阅 有 关 文 献 。 
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图 5-40 ”最 小 均 方 误差 算法 目 适应 均衡 大 


习 让 


5.1 已 知 二 元 信息 序列 为 01001100000100111, 画 出 它 所 对 应 的 双 极 性 非 归 零 码 、 
传 号 差分 码 .CMI 码 .数字 双 相 码 的 波形 。 

5.2 已 知 二 元 信息 序列 为 10011000001100000101 , 画 出 它 所 对 应 的 单 极 性 归 零 码 、 
AMI 码 和 HDB; 码 的 波形 。 

5.3 有 4 个 连 1 与 4 个 连 0 交 蔡 出 现 的 序列 , 画 出 用 单 极 性 非 归 零 个 .AMI 码 、 
HDB; 码 表示 时 的 波形 图 。 

5.4 在 与 传输 特性 阻抗 相 匹 配 的 750Q 终端 负载 上 对 非 归 零 码 进行 测量 。 信 息 速 率 
R, 二 100kbit/s,1 人 码 的 电 平 值 为 100mYV ,0 码 的 电 平 值 为 一 100mV, 且 出 现 1 和 0 的 概率 


相等 。 

(1) 计算 信号 的 功率 谱 ， 

(2) 若 阻 抗 和 信号 电 平 均 不 改变 ,信息 速率 增加 到 10Mbit/s, 信 号 功率 谱 将 如 何 
变化 ? 


5.5 理想 低 通信 道 的 截止 频率 为 8kHz。 

(1) 大 发 送信 号 采用 2 电 平 基带 信号 , 求 无 码 间 干扰 的 最 高 信息 传输 速率 ; 

(2) 知 发 送信 号 采用 16 电 平 基带 信号 , 求 无 码 间 干扰 的 最 高 信息 传输 速率 。 

5.6 冬 切 滤波 器 的 频谱 特性 如 图 题 5-6 所 示 ， HF) 

厂 输 入 为 速率 等 于 2f. 的 冲 激 脉冲 序列 ,试验 证 传输 
特性 可 否 保 证 输出 波形 无 码 间 串扰 。 

5.7 设 基带 系统 的 发 送 滤波 需 、 信 道 及 接收 滤 
波 渍 组 成 的 总 特性 为 互 (w) ,在 要 求 以 27T.baud 的 
速率 进行 数据 传输 , 试 检 验 图 题 5-7 所 示 各 种 H(w) 
能 否 满足 抽样 点 上 无 码 间 串扰 的 条 件 ? 图 题 ”5-6 
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图 题 5-7 


5.8 已 知 信息 速率 为 64kbit/s, 采 用 a 二 0.4 的 
升 余 弱 滚 降 频 谱 信 和 号。 

(1) 求 它 的 时 域 表 达 式 ; 

(2) 画 出 它 的 频谱 图 ; 

(3) 求 传输 市 视 ; 

(4) 求 频 市 利用 率 。 

5.9 若 二 元 码 的 数据 信息 速率 为 64kbitys ,按照 以 下 几 种 滚 降 系 数 设计 升 余弦 滤波 
需 , 并 求 相 应 的 信道 带宽 和 频带 利用 率 : 

(1 二 一 人 255 


mt 


(2) a=0.3; 
(3) w 一 0.5; 
(4) wx 一 1。 
5.10 设 二 进 制 基 市 系统 的 传输 特性 为 
ri(1 十 coswro)， |w | x/r 
H(w) = 
上 其 他 


试 确定 系统 最 高 的 传输 速率 R, 及 相应 的 码 元 间 隔 工 . 。 
5.11 图 题 5-11 为 用 一 数字 电路 方法 产生 具有 升 余弦 频谱 特性 的 成 形 滤 波 器 的 原 
理 电 路 。 图 中 的 运算 放大 器 作 相 加 颖 用 。 使 R= 二 2R 以 保证 相 加 器 的 输出 中 对 a ,b,c 点 


三 个 分 量 的 加 权 值 分 别 为 于 ,1 ,二 。 试 证 明 该 电路 的 传递 函数 | 昌 ( 了 ) | 为 
i 


| H(f) | = 2fe 
hh 了 


并 画 出 滤波 大 的 频谱 特性 曲线 。 
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图 题 5-11 


5. 12 ” 试 求 用 两 个 相隔 一 位 码 元 间隔 的 sz 波形 的 合成 波 来 代替 传输 系统 冲 激 响应 


为 sz 波形 的 频谱 ,并 说 明 其 传递 丽 数 的 特点 。 
5.13 设 一 个 部 分 啊 应 系统 采用 的 相关 编码 表示 式 为 


Yi 一 了 一 276 | Te 
四 出 该 系统 的 框图 ,并 求 出 系统 的 单位 冲 激 啊 应 和 频率 特性 。 
5.14 数 宇 基 市 信号 在 传输 过 程 中 党 到 均值 为 0, 平均 功率 为 c 的 加 性 高 斯 日 噪声 
的 干扰 。 寿 信号 采用 单 极 性 非 归 零 码 , 且 出 现 *“1? 的 概率 为 3/5, 出 现 “0” 的 概率 为 2/5, 试 
推导 出 最 佳 判决 门限 值 Yu 和 平均 误 比 特 率 公式 。 
5.15 双 极 性 NRZ 人 码 在 抽样 时 刻 的 电 平 取 值 为 十 A 或 一 A, 分 别 对 应 于 1 人 码 和 0 
码 。 信 源 发 送 1 人 码 和 0 人 码 的 概率 分 别 为 P 和 P ,判决 着 输入 闯 的 噪声 功率 为 c 。 


(1) 证 明 最 佳 判决 电 平 V 一 和 In P?; 

(2) 求 P,=P,=1/2 时 的 最 佳 判决 电 平 ; 

(3) 当 P,>P 时 Vi 的 值 应 如 何 变 化 ? 

(4) 当 Po 过 Pi 时 Vi 的 值 应 如 何 变化 ? 

5.16 设 有 一 个 PCM 传输 系统 ,其 误 码 率 不 大 于 10“ , 试 求 在 接收 双 极 性 码 信 和 号 
单 极 性 码 信号 时 的 最 低 信 噪 比 。 

5.17 一 计算 机 产生 速率 R, 二 2400bit/s 的 单 极 性 非 归 零 码 , 在 单 边 功率 谱 密 度 
no 二 4X10-”W/Hz 的 噪声 信道 中 传输 。 

(1) 当 误 比特 每 1s 不 大 于 lbit 时 , 求 信号 的 功率 ; 

(2) 当 接 收 端 的 信 噪 比 为 30 时 , 求 误 比特 率 。 

5.18 和 若 要 求 基 带 传输 系统 的 误 比 特 率 分 别 为 10 和 10- , 求 采 用 下 列 基 带 信 和 号 时 
所 需要 的 信 噪 比 : 

(1) 单 极 性 NRZ 人 码 ; 

(2) 双 极 性 NRZ 码 。 

5. 19 有 一 个 3 抽 头 时 域 均衡 器 如 图 题 5-19 所 示 , 各 抽 涉 增益 分 别 为 一 1/3,1, 一 1/4。 
若 输 入 信号 x(7) 的 抽样 值 为 x_s 二 1/8,x_i1 二 1/3,zo 二 1,X411 二 1/4,x4s 二 1/16, 求 均衡 
器 输入 及 输出 波形 的 峰值 畸变 。 
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图 题 5-19 


5.20 设 有 3 个 抽 头 的 迫 零 均衡 大 ,输入 信号 xz(7) 在 各 抽样 点 的 值 依次 为 x-; = 
0. 1,z-_i 一 0.2,z0 一 1,z4 一 一 0.3,z+ 一 0.1。 对 于 全 2 的 立 =0, 求 3 个 抽 头 的 最 佳 
增益 值 。 

5.21 已 知 某 线性 反馈 移 位 寄存 器 的 特征 多 项 式 系数 的 八进制 表示 为 107, 移 位 寄 
存 人 更 的 起 始 状 态 为 全 1。 

(1) 求 末 级 输出 序列 ，; 

(2) 输出 序列 是 否 为 m 序列 ? 为 什么 ? 

5.22 已 知 移 位 寄存 带 的 特征 多 项 式 系 数 为 51, 硅 移 位 寄存 器 起 始 状 态 为 10 000， 

(1) 求 末 级 输出 序列 ，; 

(2) 验证 输出 序列 是 否 符合 m 序列 的 性 质 。 

5.23 试 设 计 一 个 长 为 31 的 m 序列 , 画 出 逻辑 反馈 图 , 写 出 此 序列 一 个 周期 内 的 所 
有 游程 。 

5.24 设计 一 个 由 5 级 移 位 寄存 右 组 成 的 扰 码 和 人 解 扰 系 统 。 

(1) 画 出 扰 码 顺和 解 扰 需 方 框图 ; 

(2) 和 奇 输 入 为 全 1 码 , 试 写 出 扰 码 器 前 35 拍 的 输出 序列 。 
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数字 基础 信号 的 功率 谱 从 去 频 开 始 而 且 集 中 在 低频 段 ,因此 只 适 
全 在 低 通 型 信道 中 传输 。 但 第 见 的 实际 信 韦 是 市 通 型 的 ,例如 各 个 频 
段 的 无 线 信 站、 限定 频 诗 范 围 的 同 轴 电 统 等 。 为 了 使 数字 信息 在 市 通 
信道 中 传输 ,必须 用 数字 基 审 信号 对 载波 进行 调制 ,使 基 融 信号 的 功 
率 谱 搬移 到 较 遍 的 载波 频率 上 。 这 种 调制 称 为 数字 调制 ,相应 的 传输 
方式 称 为 数字 信号 的 调制 传输 。 

和 模拟 调制 相似 ,数字 调制 所 用 的 载波 一 般 也 是 连续 的 正 ( 余 ) 弦 
信号 ,但 调制 信和 号 则 为 数字 基 市 信号 。 由 于 数字 信息 是 离散 的 ,所 以 
调制 后 的 载波 参量 只 具有 有 几 个 有 限 数 值 。 数 字 调 制 的 过 程 就 像 用 数 
字 信 息 去 控制 开关 一 样 ,从 几 个 具有 不 同 参 量 的 独立 振荡 源 中 选择 参 
量 , 所 以 把 数学 调制 称 为 键 控 。 和 模拟 调制 中 的 幅度 调制 .频率 调制 
和 相位 调制 相对 应 ,数字 调制 的 三 种 基本 方式 为 幅度 键 控 (ASK), 频 
移 键 控 (FSK) 和 相 移 键 控 (PSK)。 


6.1 二进制 数字 调制 


数字 调制 最 简单 的 情 次 是 二 进 制 调制 , 即 调制 信号 是 二 进 制 数字 
信和 号。 在 二 进 制 数字 调制 中 ,载波 的 幅度 .频率 或 相位 只 有 两 种 变化 


< 全 
EX 


G0. 1.1 二 进 制 幅度 键 控 


在 幅度 键 控 中 载波 幅度 随 痢 调制 信号 而 变化 ,也 就 是 载波 的 幅度 

随 着 数字 信号 1 和 0 在 两 个 电 平 之 间 转 换 。 二 进 制 幅度 键 控 (2ASK) 

中 最 简单 的 形式 称 为 通 - 断 键 控 (OOK), 即 载波 在 数字 信号 1 或 0 的 
控制 下 通 或 断 。OOK 信和 号 的 时 域 表 达 式 为 

so tr) — a Arcoswt (6-1) 


式 中 A 为 载波 幅度 ; w. 为 载波 频率 ; a, 是 第 n 个 码 元 的 电 平 值 ,可 表 
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CB=2) 


Un 一 


二 出 现 概 率 为 P 


0， 出 现 概 率 为 1 一 P 
OOK 信号 的 典型 波形 如 图 6-1 所 示 。 
信和 码 a | 0 | | 0 0 | 


Pe , ‘NMnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 
WWW 


一 4 
| | 
4 | | | | 
| | 
(c) OOK 信号 0 | 
| | | | 
—A | | | | | | 


图 6-1 OOK 信和 号 的 波形 


在 一 般 情 部 下 ,调制 信号 是 具有 一 是 波形 形状 的 二 进 制 脉冲 序列 ,可 表示 为 
玉 ( ti = ee (06-3) 
式 中 ,为 调制 信号 间隔 ; g(#) 为 单个 脉冲 信号 的 时 间 波 形 ; a, 为 式 (6-2) 表 示 的 音 极 性 
数字 。 二 进 制 幅度 键 控 信号 的 一 般 时 域 表 达 式 为 
S2AsK (£) 一 [ Sarg (tC— nTs) |cosw.t (6-4) 


可 见 ,2ASK 信和 号 可 以 表示 为 单 极 性 脉冲 序列 与 正弦 型 载波 相 乘 。 式 (6-4) 为 双边 带 调幅 
言 号 的 时 域 表 达 式 , 它 说 明 2ASK 信和 号 是 双边 带 调幅 信和 号 。 
右 二 进 制 序列 的 功率 谱 蜜 度 为 Ps(w) ,2ASK 信号 的 功率 请 密度 为 Ppask(w) , 则 有 


Psnsk (wW) = 7 [Pslw tw.) + Pelw— ow.)] (6-5) 


式 中 的 Pp(w) 可 由 5.3 节 所 述 的 方法 求 得 。 

由 式 (6-5) 可 知 , 幅 度 键 控 信 号 的 功率 谱 是 基 融 信号 功率 谱 的 线性 搬移 ,其 功率 谱 宽 
度 是 二 进 制 基带 信号 的 两 倍 。 图 6-2 给 出 OOK 信号 的 功率 谱 示 意图 ,由 于 基带 信号 是 
窍 形 波 ,所 以 从 理论 上 来 说 这 种 信号 的 频带 宽度 为 无 穷 大 。 以 载波 ws 为 中 心 频率 ,在 功 
I 
作为 传输 带宽 , 称 之 为 谱 零 点 带宽 。 由 图 6-2(b) 可 知 ,OOK 信号 的 谱 零点 带宽 B,= 二 2f.， 
f; 为 基 融 信号 的 谱 零 点 带宽 ,在 数量 上 与 基带 信和 号 的 人 码 元 速率 R, 相同 。 这 说 明 OOK 信 
号 的 传输 带宽 是 码 元 速率 的 2 倍 。 

为 了 限制 频 市 ,可 以 采用 限 市 信号 作为 基 市 信号 。 图 6-3 给 出 基 珊 信号 为 升 余 弦 滚 
降 信 号 时 2ASK 信号 的 功率 谱 密 度 示意 图 。 
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图 6-2 OOK 信号 的 功率 谱 
(a) 基带 信号 功率 谱 ; (b) 已 调 信号 功率 谱 
有 了 
(a) 
—B 1 B 了 
(b) 
—f—B —f+B f.—B f+B f 
es 天 
图 6-3 ” 升 余 弦 滚 降 基 带 信号 的 2ASK 信号 功率 谱 
(a) 基带 信和 号 功率 谱 ; (b) 已 调 信 号 功率 谱 
二 进 制 幅度 键 控 的 调制 器 可 以 用 一 个 相 乘 器 来 实 基带 信和 号 已 调 信 号 
现 , 如 图 6-4 所 示 。 对 于 OOK 信和 号 来 说 , 相 乘 器 可 用 一 
个 开关 电路 来 代替 。 载波 4coswt 
和 模拟 常规 调幅 (AM) 信 号 的 解 调 一 样 ,2ASK 信和 号 图 6-4 2ASK 调制 器 


也 有 人 包 络 检 流 和 相干 解 调 两 种 方式 。 包 络 检 流 的 原理 框图 和 人 解 调 过程 中 的 波形 图 如 图 
6-5 所 示 。 相 干 解 调 的 原理 框图 和 解 调 过 程 中 的 波形 图 如 图 6-6 所 示 。 由 于 被 传输 的 是 
数字 信号 1 和 10, 因此 在 每 个 码 元 间隔 内 ,对 低 通 滤波 希 的 输出 还 要 经 抽样 判决 电路 作出 
一 次 判决 ,其 作用 是 对 恢复 出 的 基带 信号 进行 整形 ,提高 输出 信号 的 质量 。 相 干 解 调 需要 


在 接收 问 产 生 一 个 本 地 的 相干 载波 ,由 于 设备 复杂 所 以 在 ASK 系统 中 很 少 使 用 。 


2ASK 信号 早期 用 于 无 线 电 报 , 由 于 抗 曲 声 性 能 差 现 在 已 较 少 使 用 ,但 2ASK 信号 是 


其 他 数字 调制 的 基础 。 


2ASK 信号 


图 6-5 2ASK 信号 的 包 络 检 波 
(a) 原理 框图 ; (b) 各 点 波形 图 


AAANAAAAAAAAAAANNANNAAAN 
WTA 


| | 
| | | 
| 有 | | | | 
人 Ah TT 
区 | 
| | 
| 


| | | | 
| | | | | | 
| | | | | | 
d 
| | | | | 
| | | | | 


| 
| 
| 
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图 6-6 2ASK 信号 的 相干 解 调 
(a) 原理 框图 ; (b) 各 点 波形 图 
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6.1.2 二 进 制 频 移 键 控 
频 移 键 探 是 利用 载波 的 频率 变化 来 传递 数字 信息 。 在 二 进 制 情况 下 ,1 对 应 于 载波 
频率 广 ,0 对 应 于 载波 频率 户 。 二 进 制 频 移 键 控 (C2FSK) 如 同 两 个 不 同 频率 交 蔡 发 送 的 
ASK 信号 ,因此 已 调 信 号 的 时 域 表 达 式 为 
wt | Dug (一 7 ) | cosowt 十 | 人 Qug (t+— nl,) | cosw2t (6-6) 


这 里 ?C1 —2xfi 9 C2 =2xf: ,as 是 a， 的 反 爸 sn 和 au, 的 取 值 可 表示 为 
六 概率 为 P 有 概率 为 P 


各 (6-7) 


1， 概率 为 1 一 忆 | 概率 为 1 一 P 
在 最 简单 也 是 最 常用 的 情况 下 ,g(7) 为 单个 矩形 脉冲 。2FSK 信号 的 波形 如 网 6-7(b) 所 
示 ,该 波形 可 分 解 为 图 (c) 和 图 (d) 所 示 的 波形 ， 


Un 0 ] 1 0 ] 


1， | 1 | 
图 6-7 2FSK 信号 的 波形 及 分 解 
二 进 制 频 移 键 控 信 号 可 以 看 成 是 两 个 不 同 载 频 的 2ASK 信号 之 和 ,2FSK 信号 还 可 


以 表示 为 


($51(1) = Acos2xfit 
saFek (£) > 四 (6-8) 
stt) = Aeon fst 
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设 两 个 载 频 的 中 心 频率 为 f., 频 差 为 Af, 即 
f= eh (06-9) 
Af= fo— fi (6-10) 
定义 调制 指数 (或 频 移 指 数 ) hh 为 
ed A 


A R, 
式 中 R, 是 数字 基带 信号 的 速率 。 图 6-8 给 出 了 hh 二 0.5,h 一 0.7,h 二 1.5 时 2FSK 信号 的 
功率 谱 示 意图 。 功 率 谱 以 f. 为 中 心 对 称 分 布 。 在 Af 较 小 时 功率 谱 为 单 峰 。 随 着 Ar 的 
增 大 ,有 i 和 fi; 之 间 的 距离 增 大 ,功率 谱 出 现 了 双 峰 ,这 时 的 频带 宽度 可 近似 表示 为 
Borsg ST 2Ba 十 | 户 一 万 | (6-12) 
式 中 Bs 为 基带 信号 的 带宽 。 


图 6-8 2FSK 信号 的 功率 谱 


在 FSK 信号 中 , 当 载 波 频 率 发 生变 化 时 ,载波 的 相位 一 般 来 说 是 不 连续 的 ,这 种 信和 号 
称 为 相位 不 连续 的 FSK 信号 。 相 位 不 连续 的 FSK 信号 通常 用 频率 选择 法 产生 , 方 框图 
如 图 6-9 所 示 ,两 个 独立 的 振 沪 表 作 为 两 个 频率 的 载波 发 生 带 ,它们 受 摊 于 输入 的 二 进 制 
信和 号。 二 进 制 信号 通过 两 个 门 电路 ,控制 其 中 一 个 载波 信号 通过 。 


二 进 制 信息 


(NRZ) 2FSK 信 和 号 


图 6-9 2FSK 信号 调制 器 


2FSK 信号 的 解 调 也 有 非 相 干 和 相干 两 种 。FSK 信号 可 以 看 做 用 两 个 频率 源 交 替 传 
输 得 到 的 ,所 以 FSK 接收 机 由 两 个 并 联 的 ASK 接收 机 组 成 。 图 6-10 示 出 非 相 干 FSK 
和 相干 FSK 接收 机 方 框图 ,其 原理 和 ASK 信号 的 解 调 相 同 。 

2FSK 信号 还 有 其 他 的 解 调 方法 ,其 中 过 雪 检 测 法 是 一 种 篆 用 而 简便 的 解 调 方法 。 
2FSK 信号 的 过 零点 数 随 不 同 载 频 而 异 , 因 而 检测 出 过 零点 数 就 可 以 得 到 载 频 的 差异 , 进 
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(b) 
图 6-10 2FSK 接收 机 方 框图 


- 步 得 到 调制 信号 的 信息 。 过 零 检测 法 的 原理 框图 及 各 点 波形 如 图 6-11 所 示 。FSK 信 
号 经 限 幅 、 微 分 .整流 后 形成 与 频率 变化 相对 应 的 脉冲 序列 ,由 此 再 形成 相同 宽度 的 矩形 
波 。 此 和 矩形 波 的 低频 分 量 与 数字 信号 相对 应 ,由 低 通 滤波 器 滤 出 低频 分 量 , 然 后 经 抽样 判 
决 , 即 可 得 到 原始 的 数字 调制 信号 。 


图 6-11 2FSK 信号 的 过 零 检测 法 
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2FSK 广泛 用 于 数据 率 低 于 1200bit/s 的 数据 通信 。 这 种 信号 的 非 相 干 解 调 方式 不 
必 利 用 信号 的 相位 信息 ,因此 特别 适合 应 用 于 衰落 信道 / 随 参 信道 的 场合 。 


6.1.3 二 进 制 相 移 键 控 


二 进 制 相 移 键 控 (2PSK) 是 用 二 进 制 数 学 信号 控制 载波 的 两 个 相位 ,这 两 个 相位 通常 
相隔 x(rad), 例 如 用 相位 0 和 7 分别 表示 1 和 0, 所 以 这 种 调制 又 称 二 相 相 移 键 控 
(BPSK)。 二 进 制 相 移 键 控 信号 的 时 域 表 达 式 为 

ve li) = | Dag (t 一 社工 。) ] cosowe: (6-13) 
这 里 a; 的 取 值 为 双 极 性 数字 , 即 
十 1， 概率 为 P 
Wy (6-14) 
Ms 慨 率 为 1 一 P 
如 果 g(?) 是 幅度 为 1 宽度 为 工 . 的 矩形 脉冲 , 则 2PSK 信号 可 表示 为 
sopsk (£1) 一 十 coOsSwt (6-15) 
当 数 字 信 号 的 传输 速率 RR, 二 1/T, 与 载波 频率 间 有 整数 们 关系 时 ,2PSK 信号 的 典型 波形 
如 图 6-12 所 示 。 


6-12 2PSK 信和 号 的 典型 波形 


将 式 (6-13) 与 式 (6-4) 比 较 可 见 , 它 们 的 表达 式 在 形式 上 是 相同 的 ,其 区 别 在 于 ， 
2PSK 信号 是 双 极 性 脉冲 序列 的 双边 市 调制 ,而 2ASK 信号 是 单 极 性 脉冲 序列 的 双边 市 
调制 。 由 于 双 极 性 脉冲 序列 没有 直流 分 量 , 所 以 2PSK 信号 是 抑制 载波 的 双边 之 调制 。 
这 样 ,2PSK 信号 的 功率 谱 与 2ASK 信号 的 功率 谱 相 同 ,只 是 少 了 一 个 离散 的 载波 分 量 。 

2PSK 调制 需 可 以 采用 相 乘 天 ,也 可 以 采用 相位 选择 需 , 如 图 6-13 所 示 。 

二 进 制 信息 -| 双 极 


二 元 基 吊 信号 | 3 调 信 和 号 


(a) (b) 
图 6-13 2PSK 调制 器 
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由 于 PSK 信号 的 功率 谱 中 无 载波 分 量 , 所 以 必须 采用 相干 解 调 的 方式 。 在 相干 解 调 
中 ,如 何 得 到 同 频 同 相 的 本 地 载波 是 个 关键 问题 。 只 有 对 PSK 信号 进行 非 线 性 变换 , 才 
能 产生 载波 分 量 。 常 用 的 载波 恢复 电路 有 两 种 ,一 种 是 图 6-14(a) 所 示 的 平方 环 电 路 , 男 
一 种 是 图 6-14(b) 所 示 的 科斯 塔 斯 (Costas) 环 电路 。 

在 以 上 两 种 锁 相 环 中 , 设 压 控 振荡 器 VCO 输出 载波 与 调制 载波 之 间 的 相位 差 为 
Ap。 经 分 析 可 知 , 在 Agp 二 nx(n 为 任意 整数 ) 时 VCO 都 处 于 稳定 状态 。 这 就 是 说 ,经 
VCO 恢复 出 来 的 本 地 载波 与 所 需要 的 相干 载波 可 能 同 相 ,也 可 能 反 相 。 这 种 相位 关系 的 
不 确定 性 称 为 0,r 相位 模糊 度 。 用 锁 相 环 从 抑制 载波 的 PSK 信号 中 恢复 载波 ,这 是 不 可 
避免 的 共同 问题 。 


图 6-14 载波 恢复 电路 


2PSK 信号 相干 解 调 的 原理 框图 和 人 解 调 过 程 中 的 波形 图 如 图 6-15 所 示 。 
2PSK 信和 号 的 调制 和 人 解 调 过 程 可 列表 如 下 : 


Ba 1] 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 
码 元 相位 9 0 x 0 0 x 0 x x 0 0 0 
本 地 载波 相位 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


本 地 载波 相位 pp zx Tz Rr TX XR XT XxX XR XR rr Xx 


E22 
| 村 一 二 一 一 夺 一 生生 一 一 一 
A 1 0 1 10 10 0 1 1 1 
CQ 0 0 8 1 0 1 1 0 8 0 


其 中 码 元 相位 表示 码 元 所 对 应 的 PSK 信号 的 相位 ,Lp*， 9 和 Lp，9s jj] 表示 相位 为 9 的 


6 数字 信号 的 调制 传输 


抽样 


| 判决 器 


Sm 


AAAARSARAAAAAD 
UVUVVVUVVVUWVVNWN 


.0 /ND [WY 
WW VN 


(b) 
图 6-15 2PSK 相干 解 调 原 理 框图 及 各 点 波形 图 


PSK 信和 号 分 别 与 相位 为 m 和 qs 的 本 地 载波 相 乘 。 可 上 见 , 本 地 载波 相位 的 不 确定 性 造成 
了 解 调 后 的 数字 信号 可 能 极 性 完全 相反 ,形成 1 和 0 的 倒置 。 这 对 于 数字 信号 的 传输 来 
说 当然 是 不 能 允许 的 。 

为 了 殉 服 相位 模糊 度 对 相干 解 调 的 影响 , 通 贡 要 及 用 考分 相 移 键 控 的 方法 。 


6.1.4 二 进 制 差分 相 移 键 控 


6. 1.3 节 讨 论 的 2PSK 信号 中 ,相位 变化 是 以 未 调 载波 的 相位 作为 参考 基准 的 。 由 
于 它 是 利用 载波 相位 的 绝对 数值 传送 数字 信息 ,因而 又 称 为 绝对 调 相 。 利 用 载波 相位 的 
相对 数值 也 同样 可 以 传送 数字 信息 。 由 于 这 种 方法 是 用 前 后 码 元 的 载波 相位 相对 变化 传 
送 数 字 信 息 , 所 以 又 称 为 相对 调 相 。 

相对 调 相 信号 的 产生 过 程 是 ,首先 对 数字 基带 信号 进行 差分 编码 , 即 由 绝对 码 变 为 相 
对 码 (差分 码 ) ,然后 再 进行 绝对 调 相 。 基 于 这 种 形成 过 程 ,二 相 相 对 调 相 信号 称 为 二 进 制 
差分 相 移 键 控 (2DPSK ) 信 号 。2DPSK 调制 原理 框图 及 波形 如 图 6-16 所 示 。 
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二 进 制 信息 
(绝对 但 ) 


2DPSK 信 号 


] ] 0 ] 0 0 ] 0 
sin | | | | | 
] 0 0 ] ] ] 0 0 


wa 


se CANADANNANAAADNAL 
VUVUVVVVVVVVVVYVUUVY 


2DPSK 信号 人 人 
VWVVVYV VVVVVWUUVV 


图 6-16 2DPSK 调制 原理 框图 及 波形 


差分 码 可 取 传 号 差分 人 码 或 空 号 差分 码 。 传 号 差分 码 的 编码 规则 为 
6, = a, Bb (6-16) 
式 中 由 为 模 2 加 运算 ; 5,_ 1 为 5, 的 前 一 个 码 元 ,最 初 的 5,_1 可 任意 设 定 。 由 已 调 信 号 
波形 可 知 , 在 使 用 传 号 差分 码 的 条 件 下 ,载波 相位 遇 1 变 而 遇 0 不 变 , 载 波 相 位 的 这 i 
对 变化 就 携带 了 数字 信息 
对 DPSK 信号 也 要 进 让 行 相干 解 调 . 由 于 本 地 载波 相位 模糊 度 的 影响 , 解 调 得 到 的 相 


对 码 5, 也 是 1 和 0 倒置 的 ,但 由 相对 码 恢 复 为 绝对 码 时 ,要 进行 以 下 规则 的 差分 译 码 : 
&, = b, 四 忆 (6-17) 
b,_1 是 6b, 的 前 一 个 码 元 ,这 样 得 到 的 绝对 码 不 会 发 生 任 何 倒置 的 现象 ”DPSK 信号 的 相 
干 解 调 之 所 以 能 克服 载波 相位 模糊 的 问题 ,就 是 因为 数字 信息 是 用 载波 相位 的 相对 变化 
来 表示 的 。2DPSK 的 相干 解 调 原理 框图 和 各 点 波形 如 图 6-17 所 示 。 
2DPSK 信号 的 调制 和 人 解 调 过 程 列表 如 下 . 


绝对 码 a， lo oo 1 111 
差分 码 5, 1*” 0 0 10 0 1 1 10 1 0 
码 元 相位 wp。 0 x x 0 x x 0 0 0 x 0 x 
载波 相位 wm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
载波 相位 0D2 nt XA XX XX XX XX XX 
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一 
[gpl 极 性 一 十 十 一 十 十 一 一 一 十 一 十 
ba 1601001 11 10 
Be 6 1 1 1 1 00 10 1 
a, 1 0 1 1 0 0 1 1 1 


2DPSK 信号 


p 
本 地 载波 位 定时 


VWVUVU JYUYYWYY 


和 
VUUVUVVUUVUVUNV NVS 


图 6-17 2DPSK 相干 解 调 原理 框图 及 各 点 波形 


2DPSK 信号 的 男 一 种 解 调 方法 是 差分 相干 解 调 ,其 原理 框图 和 各 点 波形 图 如 图 6-18 
所 示 。 用 这 种 方法 解 调 时 不 需要 恢复 本 地 载波 ,只 需 由 收 到 的 信号 单独 完成 。 将 DPSK 
信和 号 延 时 一 个 人 码 元 间 隅 T, ,然后 与 DPSK 信号 本 喘 相 来 。 相 乘 硕 起 相位 比较 的 作用 , 相 
乘 结 人 即 可 恢复 出 原始 数字 信息 。 差 分 相干 解 调 又 称 延 开 解 
调 , 只 有 DPSK 信号 才能 采用 这 种 方法 解 调 。 

2DPSK 信号 的 调制 和 延迟 解 调 过 程 同样 可 列表 如 下 : 


绝对 码 a， I 
差分 码 &， 1 
码 元 相位 p x x x R00 x 0 
延迟 码 元 相位 pp x 0 0 x 0 i NX NX 0 x 
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Le pp | 极 性 一 十 一 一 十 一 十 十 一 一 一 
绝对 码 a， TLL 1i 


2DPSK 信号 


位 定时 


ps 全 人 AAAAAAAAA NN 
VWVVVYV VVVVVWUV 


， 人 本 全 本 和 本 和 
VWVYVVYV VVVVVUVY 
YR NY 
WY WW UW 


图 6-18 2DPSK 差分 相干 解 调 原 理 框图 及 各 点 波形 


差分 相干 解 凋 不 震 要 相干 载波 ,而 且 在 其 他 方面 的 性 能 也 优 于 采用 相干 解 调 的 绝对 
调 相 ,但 在 抗 噪声 能 力 方面 略 有 损失 。 


6.2 二进制 效 子 调制 的 抗 了 噪 瑞 性 能 
数字 通信 系统 的 抗 品 声 性 能 用 误 比 特 率 衡量 。 与 分 析 数 字 基 市 系统 的 抗 哩 再 性 能 一 
样 ,分析 数 字 调 制 系 统 的 抗 噪声 性 能 , 凤 求 在 信道 品 声 干扰 下 系统 的 误 比 特 率 。 
6.2.1 2ASK 的 抗 噪声 性 能 
1. 相干 2ASK 的 误 比 特 率 
2ASK 信号 的 相干 解 调 如 图 6-6 所 示 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 如 网 6-19 所 示 。 为 了 


求 出 相干 接收 时 的 误 比 特 率 ,需要 分 别 求 出 解 调 需 输 出 的 信号 和 噪声 。 
为 讨论 方便 ,将 2ASK 信号 表示 为 
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Acosw.t, a, 二 1 z 
SoAsK (1) 一 (6-18) 
0)， EE = () 
为 简明 起 见 , 设 信道 传输 没有 损耗 ,在 接收 奖 收 到 的 信号 仍 如 陈 (6-18) 所 表示 。 


n(nf) 


低 通 


SASK(D) 


cosm.t 定时 脉冲 
图 6-19 2ASK 相干 解 调 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 


信道 的 高 斯 月 噪声 经 带 通 滤波 需 后 形成 军 带 高 斯 噪声 ,其 表达 式 为 
ni(t) = ni(t) coswt — no(t)sinw.t 
市 通 滤波 策 的 输出 是 2ASK 信号 和 军 市 高 期 品 声 的 登 加 。 当 发 送信 号 不 为 0 时 ,市 
通 滤波 器 的 输出 为 
TX(1) —=Acosw.tn;(t) 


=[ A 二 ni(i) |coswt — no(t) sinw.t (6-19) 
zt 和 相干 载波 相 乘 ,然后 由 低 通 滤 波 融 滤 除 高 频 分 量 。 解 调 珊 输出 为 
y(t) = An(t) (6-20) 


因为 不 影响 问题 的 讨论 ,为 书写 方便 ,上 式 中 未 计 入 系数 1/2。 由 于 ni(i?) 也 是 均值 为 0 
的 罕 带 高 斯 虽 声 ,其 均 方 值 即 噪声 功率 为 ni (71) 二 ,所 以 y(7) 是 一 个 均值 为 A 的 高 斯 随 
机 过 程 ,其 一 维 概率 密度 果 数 为 
| 部 -和 
(6-21) 
i 
当 发 送信 号 为 0 时 , 解 调 需 的 输出 只 有 了 噪声 nj(z) ,y() 的 概率 密度 郴 数 为 


] 汪 
© 2o2 (6-22) 


pi1(y) = 


po 人 一 


ZnO 


式 (6-21) 和 式 (6-22) 所 表示 的 概率 密度 曲线 如 图 6-20 所 示 ,Vr 为 判决 门限 值 。 


pi 《3 


图 6-20 概率 密度 曲线 


由 于 噪声 影 啊 ,发 送 疹 发 送 1 信号 ,而 接收 器 错 判 为 0 信号 ,或 用 送 器 发 送 0 信号 而 
接收 器 错 判 为 1 信号 ,这 两 种 情 沈 虱 会 造成 接收 器 发 生 误 码 。 妆 两 种 发 送信 号 等 概 时 , 平 
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均 误 比特 率 为 


i ] fYr ee i 
PhP, = | poCy)dy 十 二 | pi(y)dy (6-23) 
a 2 oe 
最 佳 判决 门限 应 选 在 两 条 曲线 的 交点 ,这 时 有 
Vr = A/2 (06-24) 


将 式 (6-21)、 式 (6-22) 代 入 式 (6-23) 可 计算 Ps 值 。 由 图 6-20 可 以 看 出 ,P， 就 是 图 中 阴 
影 面积 总 和 的 一 半 ,由 于 两 块 面积 相等 ,P, 等 于 其 中 任意 一 块 面积 ,因此 有 


和 
PE 一 | Gy (6-25) 


T 20 


对 上 式 进 行 变 量 置换 ,引入 新 变量 =, 即 


-并 etaof4、 a 
p, -| te- oa) (6-26) 
载波 不 为 0 时 的 ASK 信和 号称 为 峰值 信号 , 解 调 需 输入 的 峰值 信 噪 比 为 
es 
90 


于 是 相干 ASK 的 误 比 特 率 又 可 与 为 


Pal S| (6-27) 
r 向 称 为 接收 信 品 比 。 
2. 非 相干 2ASK 的 误 比 特 率 
参照 图 6-19, 用 一 个 包 络 检 波 器 代 蔡 相干 接收 机 中 的 相干 解 调 颖 ,就 构成 了 2ASK 
非 相干 解 调 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 ,如 图 6-21 所 示 。 求 非 相 干 2ASK 系统 的 误 比 特 率 比 
相干 系统 要 复杂 得 多 ,因为 要 先 求 出 包 络 检 波 器 输入 端的 包 络 概率 密度 函数 。 
n(n) 


SASK(D) 一 一 一 (十 ) 0 生出 
定时 脉冲 


图 6-21 2ASK 非 相干 解 调 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 


日 色 高 斯 噪声 经 市 通 滤 波 表 后 变 为 军 市 局 期 噪声。 军 市 高 斯 品 声 经 包 络 检 波 非 线 性 
处 理 后 ,其 抽样 值 已 不 是 高 斯 分 布 。 当 发 送信 号 不 为 0 时 , 包 络 检 波 带 的 输入 为 余弦 信号 
和 军 市 高 斯 噪声 的 登 加 , 即 
X(t) =Acoswt ni(t)coswt — no(lt)sinw.t 


=Reos[Lwt 十 PC) 
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包 络 尺 的 概率 密度 函数 呈 莱 斯 分 布 , 有 
RR 一 (R 二 A)1, AR | 
pi (KR) = -zexp| 9 | ( 估 ) 0 (6-28) 
式 中 A 为 信号 幅度 ; c 为 噪声 功率 ; ll(，) 为 第 一 类 零 阶 修正 贝 塞 尔 困 数 。 
当 发 送信 号 为 0, 即 A=0 时 ,输入 病 只 有 陈 声 存在 ,这 时 I,(0) 二 1, 包 络 R 的 概率 密 
度 困 数 呈 玉 利 分 布 , 有 
2 
po (KR) = exp|— | I (6-29) 
o Wp, 


P1(R) 和 po (R) 随 RK 变化 的 曲线 如 图 6-22 所 示 ,Vr 为 判决 门限 什 。 


图 6-22 包 络 值 的 概率 密度 曲线 


当 两 种 发 送信 号 等 概 时 ,平均 误 比 特 率 为 


i eo 1 i | | 
av dD 
最 佳 判 决 电 平 Vi 应 是 两 条 概率 密度 函数 曲线 的 交点 ,因此 有 
pi(Vr) = po (V1) (6-31) 
将 式 (6-28) 和 式 (6-29) 代 和 人 上 式 对 Vr 求解 。 直 接 求解 是 困难 的 ,一 个 较 好 的 近似 解 为 
es 六 Bo Ni 
a 人 (1+ 纺 CB 
当 信 了 咯 比 很 高 时 ,Vr 之 A/2, 而 且 具 有 近似 关系 
1, (R) e- i [gogay 
考虑 到 以 上 近似 式 , 并 将 式 (6-28) 和 式 (6-29) 代 人 式 (6-30) ,可 得 
Se 人 上 a 
P, 一 二 exp 二 片 二 al 多 (6-34) 


在 信 品 比 很 高 的 条 件 下 ,上 式 可 进一步 近似 为 


BP, a Fe Hi 


式 中 /一 全; ,是 接收 信 品 比 。 此 时 错误 主要 发 生 在 发 送信 号 为 0 的 时 候 。 


式 (6-35) 说 明 ,对 于 非 相 干 2ASK 系统 ,在 大 依 噪 比 及 最 佳 判 决 门限 下 , 误 比 特 率 随 
信 噪 比 的 增 大 而 近似 地 按 指 数 规律 下 降 。 
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6.2.2 2FSK 的 抗 噪声 性 能 


1. 相干 2FSK 的 误 比 特 率 

2FSK 信和 号 相干 解 调 的 方 框图 如 图 6-10(b) 所 示 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 如 图 6-23 
所 示 。 相 干 2FSK 抗 噪声 性 能 的 分 析 方 法 和 相干 2ASK 很 相似 ,而 且 得 到 的 结论 也 相似 。 
将 2FSK 信号 表示 为 


/Acoswt, waw 一 1] ei 
S2FSK (tt) 二, 一 
pi me ， 


SFSK(D)——(+) \ coswt 


抽样 脉冲 


COSIDai 


图 6-23 2FSK 相干 解 调 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 


当 发 送 数 字 信 号 为 1, 即 2FSK 信号 的 载波 频率 为 wm 时 ,信号 能 通过 上 文 路 的 市 通 滤 
波 磊 BPF1,BPF1 的 输出 是 信号 和 和 军 市 噪声 的 登 加 , 即 
TX1(t) =Acosat 十 Tai Et) 
=~=Acosot 十 Ht)CcOsclit 一 72ol(Ct)SIinclt 
低 通 滤波 器 LPF1 的 输出 为 
y1(t) = A 二 Tnn(t) 
上 式 中 未 计 入 系数 1/2。y (9 的 概率 密度 图 数 为 


i 
ply1) ?| i 
与 此 同时 ,信号 Acosant 不 能 通过 下 六 路 中 的 市 通 滤波 如 BPF2, 于 是 BPF2 的 输出 就 是 


军 市 高 斯 噪声 , 即 
Ts tt = nelt) = nr (lt) coswst — nos (f) sinw,t 
低 通 滤波 器 LPF2 的 输出 为 
ys (1) = nn (t) 
上 式 中 也 未 计 入 系数 1/2。y; (的 概率 密度 函数 为 


2 
ro = 
设 yi (7?) 和 ys (7?) 的 差 为 y(?) ,可 得 
Vi) = y(t y(t) = ATnn(t) — nt) 
如 有 果 这 个 电压 比 去 小 , 则 判决 大 将 产生 一 个 错误 。 这 样 一 个 错误 的 概率 承 是 y(i) 二 0 的 
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慨 率 。 为 叙述 方便 ,定义 一 个 新 变量 v, 令 
也 一 和 十 7 一 7 (6-37) 
由 于 nn 和 nz 部 是 均值 为 0, 方 差 为 of 的 高 斯 曝 声 ,所 以 v 是 均值 为 A, 方 差 为 0 二 20 的 
高 斯 随机 变量 。w 的 概率 密度 困 数 可 与 成 
加 
Po - [Sa 
同 理 , 当 发 送 数 字 信 号 为 0, 即 2FSK 信号 的 载波 频率 为 ws 时 ,也 可 得 到 类 似 的 结果 ， 
这 时 的 y(72) 为 


(6-38) 


yt) = nn(t)— A nei) 
这 种 情况 下 可 得 到 ww 的 概率 密度 函数 为 
] 三 exp[- (w+A) 
/Dt Dy ) 
根据 前 面 分 析 2ASK 信号 的 相同 道理 ,这 里 最 佳 判决 门限 为 0。 这 时 可 得 2FSK 的 
误 比 特 率 为 


po (v) 一 (6-39) 


也 = 1| pwdo+ 士 | po (v) dv (6-40) 


由 于 wi 和 ow* 相 阳 不 远 ,它们 的 传输 条 件 及 接收 条 件 类 似 , 可 认为 两 种 情况 下 信号 的 错误 
慨 认 相同 ,因此 有 


0 ] (十 A) 1 ag 
Be P| 2(252 ) [dv (6 41) 
引入 新 变量 = 一 ?二 ,代入 式 (6-41) ,得 
Vv 20 
cs 2 A 加 A? 
-直入 |- 帮 ) 
人 (6-42) 


中 ,二 全 红 , 为 接收 信 品 比 , 指 的 是 图 6-23 中 文 路 市 通 滤波 带 输 出 端的 信 曲 比 ,也 称 解 


调 器 输入 端的 信 噪 比 。 将 式 (6-42) 和 式 (6-27) 相 比 可 知 , 在 相同 的 误 比 特 率 P, 时 ,相干 
接收 2FSK 系统 所 要 求 的 信 噪 比 要 比 相 干 接收 2ASK 系统 的 峰值 信 噪 比 低 3dB。 


2. 非 相 干 2FSK 的 误 比 特 率 

用 包 络 检 波 器 代替 图 6-23(b) 中 的 相干 解 调 器 ,就 得 到 2FSK 非 相 干 解 调 的 抗 品 声 
性 能 分 析 模 型 ,如 图 6-24 所 示 。 

参照 2ASK 非 相 干 解 调 的 分 析 方 法 ,在 传 号 及 空 号 情况 下 ,需要 求 出 上 、 下 两 个 文 路 
中 包 络 检 波 需 输 入 端的 概率 密度 图 数 。 当 收 到 频率 为 wi 的 信号 时 ,在 BPF1 的 输出 端 是 
信号 和 罕 带 高 斯 噪声 的 到 加 。 包 络 检 波 器 1 输入 端的 包 络 概率 密度 函数 为 莱 斯 分 布 , 由 
式 (6-28) ,有 


0 


2 所 了 
p(R1) = exp|— LA] [人 R, 三 0 (6-43) 
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图 6-24 2FSK 非 相 干 解 调 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 


由 于 这 个 频率 的 信号 不 能 通过 BPF2 ,因此 在 下 文 路 只 有 陈 声 存在 。 包 络 检 波 表 2 输入 问 
的 包 络 概率 密度 了 哺 数 为 瑞 利 分 布 ,由 式 (6-29), 有 


p(tKR;) = ~ em 人- | R; 宇 0 (6-44) 


收 到 传 号 信号 时 ,只 有 当 Ri 宝 Rs 才 会 有 正确 的 判决 ,只 要 Ri 一 Rs 就 会 产生 错误 。 在 发 
送信 号 1 和 0 等 概 的 条 件 下 ,由 于 传输 条 件 和 接收 条 件 类 似 , 可 以 认为 在 收 传 号 时 误 判 
为 空 号 的 概率 与 收 空 写 时 误 判 为 传 号 的 概率 相同 。 这 样 , 非 相干 解 调 的 FSK 的 误 比 特 


Poo= Pfs ~ Ky) | PR | 。 PCR:)dR。 | dR， (6-45 ) 
将 式 (6-43) 和 式 (6-44) 代 人 上 式 , 得 
具 总 
Bm -| erp |- (和 jexp[ 一 ; Ri 2 | dR， (6-46) 
0 o 20 他 


心 


| 
Fr 
外 
马 
上 
> 


2 


2 oo F ™ 1 7 2 
天 = 六 exp(— 全 中 zz 生 je 人 中 z | 区 本 (6-47) 
引入 以 下 的 一 个 结论 : 


| zh ar )exp[— (x 二 Ta’)/21dx=1 


并 设 4 二 /人 ,因此 式 (6-47) 可 写成 
= 六 exp( 入 ]- 了 exp 人 一 (6-48) 
式 中 = 和 一 一 ,为 接收 信 噪 比 。 


6.2.3 2PSK 和 2DPSK 的 抗 噪声 性 能 


2PSK 信号 是 抑制 载波 的 信号 ,对 2PSK 信号 必须 进行 相干 解 调 。2PSK 相干 解 调 的 
抗 品 性 能 分 析 模 型 方 框图 如 图 6-25 所 示 。 
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n{f) 


sapsp (7) 一 一 一 (十 ) 


图 6-25 2PSK 相干 解 调 抗 噪 声 性 能 分 析 模 型 


将 2PSK 信号 表示 为 
| /Acosw.t, an 一] z 
sapek (人 上) -一 | (6-49) 
—Acoswti, an 一 0 
与 分 析 2ASK 信号 相 类 似 , 当 收 到 传 号 信号 Acoswct 时 , 低 通 滤波 天 的 输出 为 
y(t) 一 有 十 7r( 


式 中 y 为 均值 为 A ,方差 为 of 的 高 斯 分 布 ,其 概率 密度 遇 数 为 


= 人 
pi(»y) = exp| 一 (y 一 全 (6-50) 
no 
当 收 到 空 号 信号 一 Acosw.t 时 , 低 通 滤波 器 的 输出 为 
y(t) =— A ni(t) 
y 是 均值 为 一 A ,方差 为 of 的 高 斯 分 布 ,其 概率 密度 汝 数 为 
.二 
po (y) = exp [— 3 | (6-51) 


no 
仍然 假设 发 送 两 种 信号 的 概率 相同 ,有 旦 它们 的 传输 条 件 相同 ,这 样 两 种 信号 的 错误 概率 相 
同 ,因此 PSK 信号 的 误 比 特 率 为 


P =| pVdytl| pddy= | pedy (6-52) 


与 式 (6-26) 的 分 析 方 法 相同 ,得 


A a 
“直人 )-a( 刘 


=Q( V2r ) (6-53) 
式 中 一 和 ,为 接收 信 噪 比 。 
2DPSK 系统 的 误 比特 率 分 析 比 较 复 杂 ,读者 可 阅读 有 关 文 献 ,这 里 只 给 出 结果 如 下 : 
P., = Fe” (6-54) 
ee 
式 中 / 为 接收 信 噪 比 。 
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6.2.4 二 进 制 数字 调制 系统 的 性 能 比较 


综合 以 上 分 析 的 结果 ,可 以 列 出 表 6-1。 表 中 一 全 ,为 接收 峰值 信 噪 比 ,近似 带宽 


指 基 市 信号 采用 NRZ 码 , 已 调 信 号 取 谱 零点 市 宽 , 放 为 基 市 信号 的 谱 堆 点 市 锅 , 在 数量 
上 等 于 数字 信号 的 速率 R,。 

由 表 6-1 可 以 看 出 ,在 同一 类 型 的 键 控 系统 中 ,相干 方式 略 优 于 非 相 干 方式 ,它们 的 
差别 近似 是 Q(Vz ) 和 地 ce 的 关系 。 但 相干 方式 需要 在 接收 端 恢复 本 地 载波 ,相干 接收 
机 的 设备 比较 复杂 ,通常 在 高 质量 的 数字 通信 系统 中 才 采 用 。 不 同类 型 的 键 控 方式 相 比 
较 , 在 相同 误 比 特 率 的 条 件 下 ,在 峰值 信 噪 比 的 要 求 方面 2PSK 比 2FSK 小 3dB,2FSK 比 
2ASK 小 3dB, 所 以 相干 2PSK 的 抗 噪声 性 能 最 好 。 

表 6-1 二 进 制 数字 调制 系统 的 性 能 比较 


方 式 误 比 特 率 近似 带宽 
相干 ASK Q( Vr/2) 
非 相 干 ASK Fe 2 
相干 FSK Q (vr) 
1 人 
非 相 干 FSK pe rie 
相干 PSK Q( v2r) 
区 = 2f, 
延迟 DPSK i 


在 码 元 速率 R,= 二 1/T. 相同 的 情况 下 ,2PSK、2DPSK 和 2ASK 占据 的 频带 比 2FSK 
军 ,也 就 是 频 市 利用 率 高 于 2FSK。 

总 的 来 看 ,2ASK 系统 的 结构 最 简单 ,但 抗 品 声 性 能 最 差 。2FSK 系统 的 频带 利用 率 
和 抗 噪声 性 能 都 不 及 2PSK ,但 非 相 干 2FSK 的 设备 简单 。 因 此 ,得 到 广泛 应 用 的 数字 调 
制 方式 是 2DPSK 和 非 相 干 的 2FSK。 相 干 2DPSK 主要 用 于 高 速 数 据 传 输 , 非 相 干 2FSK 
则 用 于 中 、 低 速 数据 传输 。 

例 6-1 对 于 2ASK 信号 分 别 进行 非 相干 接收 和 相干 接收 。 数 字 信 号 的 码 元 速率 
R. 一 4.8X10 baud ,接收 端 输 入 信号 的 幅度 A 二 lmV ,信道 噪声 的 单 边 功率 谱 蜜 度 mm 二 
X10 网/Hz， 求 ， 

(1) 非 相 干 接收 时 的 误 比 特 率 ; 

(2) 相干 接收 时 的 误 比 特 率 。 

解 (1) 由 码 元 速率 可 求 出 接收 奖 市 通 滤 波 带 的 近似 市 宽 为 

一 
因此 可 得 市 通 滤 波 融 输出 噪声 的 平均 功率 为 
人 3 
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解 调 硕 输入 峰值 信 噪 比 为 
“ 
Der 1 
由 式 (6-33) 可 得 非 相 干 接收 时 的 误 比 特 率 为 
1 


1 .i 一 6.5 一 4 
i 


= 20. 04 


(2) 同 理 , 由 式 (6-27) 可 得 相干 接收 时 的 误 比 特 率 为 
Poe—Q(/)— QE (01 XI 

例 6-2 已 知 2FSK 信号 的 两 个 频率 fi 二 2025Hz, fs 二 2225Hz, 人 码 元 速率 R, = 
300baud ,信道 有 效 市 蜗 为 3000Hz, 信 送 答 出 奖 的 信 了 品 比 为 6dB。 求 : 

(1) 2FSK 信号 传输 市 宽 ; 

(2) 非 相 干 接收 时 的 误 比 特 率 ，; 

(3) 相干 接收 时 的 误 比 特 率 。 

解 (1) 根据 式 (6-12) ,2FSK 信号 的 带宽 为 

Byres se 2R | fs— i |= 2Xx3004(2225— 2025) = 600- 十 200 = 800(Hz) 

(2) 参照 图 6-24, 当 码 元 速率 为 300baud 时 ,接收 机 中 市 通 滤波 副 BPF1 和 BPF2 的 
带宽 近似 为 

Bs > 2R, = 600(Hz) 

由 本 题 条 件 可 知 , 信 送审 宽 为 3000Hz, 即 信 送 市 宽 是 文 路 中 市 通 滤波 毅 市 宽 的 5 倍 ， 
所 以 市 通 滤 波 需 输出 信 品 比 是 信道 输出 信 品 比 的 5 倍 。 当 信道 输出 信 品 比 为 6dB 时 ,市 
通 滤波 需 输 出 信 噪 比 为 

和 
根据 式 (6-48) ,可 得 非 相 干 接收 时 的 误 比 特 率 为 
已， 全: ge “0 Fe I 


(3) 同 理 , 由 式 (6-42) ,可 得 相干 接收 时 的 误 比 特 率 为 
P ~ Q(Yr)= Q(V20)= Q4.47) ~ 3.93 XxX 10™ 
例 6-3 在 OOK 系统 中 ,发 送 端 发 送 的 信号 幅度 At 二 5V ,接收 端 珊 通 滤 波 兹 输出 喉 
声 功 率 呈 二 3X10““W。 如 果 要 求 系统 的 误 比 特 率 已 =1X10 一 , 求 : 
(1) 相干 接收 时 允许 信道 的 衰减 量 ; 
(2) 非 相 干 接收 时 允许 信道 的 衰减 量 。 
解 (1) 相干 接收 时 接收 信 品 比 > 与 误 比 特 率 Ps, 的 关系 为 


me 
由 P, 二 1X10-4 可 求 出 接收 信 噪 比 > 为 
"== 
设 接收 信号 的 幅度 为 Au ,An 与 的 关系 为 
_ Axr 


”一 一 
2 
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由 此 可 求 出 
着 = 
设 信 道 的 衰减 量 为 a(dB), 有 


5 
一 一 一 11 了 
i. 290 X10™ Ey 


(2) 非 相 干 接收 时 接收 信 噬 比 了 与 误 比 特 率 Ps 的 关系 为 
1 


a 一 20lg A ~ 20]g 
R 


Pe 和 人 
当 了 一 1X10 时 可 求 出 接收 信 典 比 7 为 
AR as 
六 一 一 ”一 一 4ln(2P,) 一 34.04 
2 


接收 信号 的 幅度 Ar 为 
A I dt 
设 信 道 的 衰减 量 为 a(dB), 有 


= 201g AT — 2015 
R 
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对 于 二 进 制 数字 信号 ,根据 它们 的 时 域 表 达 式 及 波形 可 以 二 接 得 到 相应 的 解 调 方法 。 
在 加 性 日 色 融 斯 噪声 的 干扰 下 ,这 些 解 调 方法 是 否 为 最 佳 的 是 需要 讨论 的 问题 。 

效 字 传输 系统 的 传输 对 象 通 第 是 二 进 制 信息 。 分 析 数 字 信 号 的 接收 过 程 可 知 , 在 接 
收 端 对 波形 的 检测 并 不 重要 ,重要 的 是 在 珍 景 暴 声 下 正确 地 判断 所 携 市 的 信息 古 哪 一 种 。 
因此 ,最 有 利于 作出 正确 判决 的 接收 一 定 是 最 佳 的 接收 。 在 最 佳 接收 机 的 设计 中 ,按照 最 
大 输出 信 品 比 准则 设计 的 是 使 用 匹配 滤波 带 的 最 佳 接 收 机 ,而 按照 最 小 均 方 误差 准则 设 
计 的 则 是 相关 接收 机 。 


6.3.1 使 用 匹配 滤波 器 的 最 佳 接 收 机 


从 最 佳 接 收 的 意义 上 来 说 ,一 个 数字 通信 系统 的 接收 设备 可 以 视 为 一 个 判决 滩 置 ,该 
闪 置 由 一 个 线性 滤波 希 和 一 个 判决 电路 构成 ,如 图 6-26 所 示 。 线 性 滤波 天 对 接收 信号 进 
行 相 应 的 处 理 , 输 出 某 个 物理 量 提供 给 判决 电路 ,以 便 判 决 电路 对 接收 信号 中 所 包含 的 发 
送信 息 作 出 尽 可 能 正确 的 判决 ,或 者 说 作出 错误 尽 可 能 小 的 判决 。 为 了 达到 这 样 的 目的 ， 
线性 滤波 器 应 当 对 接收 信号 进行 什么 样 的 处 理 呢 ? 

假设 有 这 样 一 种 滤波 需 , 当 不 为 零 的 信号 通过 时 ,滤波 天 的 输出 能 在 某 瞬 间 形 成 信号 
的 峰值 ,而 同时 史 声 受到 抑制 ,也 就 是 能 在 某 有 瞬间 得 到 最 大 的 峰值 信号 功率 与 平均 噪声 功 
率 之 比 , 这 就 是 最 大 输出 信 噪 比 准则 的 含义 。 在 相应 的 时 刻 去 判决 这 种 滤波 需 的 输出 ,一 
定 能 得 到 最 小 的 差错 率 。 

如 图 6-27 所 示 , 设 滤 波 器 的 传输 函数 为 瓦 (六 , 冲 激 响应 为 站 i 。 滤 波 器 输入 为 发 


5 i 
isis — 110. 8CdB) 
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X(t) | 匹配 滤波 器 | 》(?) 
H (I) 


图 6-26 简化 的 接收 设备 图 6-27 匹配 滤波 器 


搁 收 信号 


送信 号 与 噪声 的 登 加 , 即 

Tt) = s(t) Tn(t) (6-55) 
式 中 s(7) 为 信号 , 它 的 频谱 函数 为 S(f)。n(7) 为 白色 高 斯 噪声 ,其 双边 功率 谱 密 度 为 
m0/2。 滤 波 副 的 输出 为 


yt) 一 | SC 十 了 2 人) | * h(t) (6-56 ) 
其 中 信号 部 分 为 
ys(t) = s(t) x h(t) 一 | ”scPDHCDezmdy (6-57 ) 
滤波 融 输出 噪声 的 平均 功率 为 
N=| IH TdF = | HO [rdf (6-58) 


设 :一 如 是 输出 信号 为 最 大 值 的 时 刻 , 则 时刻 的 输出 信 品 比 为 
“po 了 
| SCf)H(Of) en d 


SN = (6-59) 


加 
能 使 SNR 达到 最 大 值 的 瑟 ( 亡 正 是 所 要 求 的 滤波 南 传 递 图 数 。 为 求 出 式 (6-59) 的 最 大 
值 ,需要 使 用 施 瓦 效 不 等 式 求 解 。 由 施 瓦 效 不 等 式 可 知 , 如 果 A( 方 和 B( 让 为 实 变 量 f 
的 复 困 数 , 则 存在 


已 站 Ey a 
| APBPAF -二 A007) 2af| BD | ar (6-60) 


只 有 当 A( 搬 和 B* (用 成 正比 , 即 
A(f) = kB*(f)， 上 为 任意 常数 
时 , 式 (6-60) 才 取 等 号 。 令 


__ 1 HO 12dj 


A — HCD 
BC =5(7) GT 
将 式 (6-60) 代 入 式 (6-59) ,可 得 


| iH Faf| ”1scp dj 


SNR 二 —— 一 
是 | | 
二 ne | (6-61) 


当 上 式 取 等 号 时 ,必须 满足 
H(f) = KS* (f)e -ins (6-62) 
式 中 KK 二 2k/no。。 由 于 上 为 任意 常数 ,指数 因子 只 表示 延 时 ,因此 输出 信 吕 比 最 大 的 滤波 
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器 的 传递 函 数 必 须 与 信号 频谱 的 复 共 斩 成 正比 , 称 这 种 滤波 器 为 匹配 滤波 器 。 采 用 匹配 
滤波 器 接收 信号 的 方法 称 为 匹配 滤波 接收 法 。 
对 式 (6-62) 进 行 傅 里 叶 反 变换 ,可 得 匹配 滤波 器 的 冲 激 啊 应 h(7) 为 


h(t) -| KS (f)e "hn erh df 


-| | KS 拓 EE df 


当 输 入 信号 s(t) 为 实 信号 时 ,有 S* (==S( 一 让 ,因此 
hs) = | ks 一 一 人 (6-63) 


由 上 式 可 知 ,匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 是 输入 信 C2) 
号 s(t) 对 纵 轴 的 镜像 s( 一 1) 在 时 间 上 延迟 了 站 
tm。 图 6-28(a) 和 (b) 分 别 为 s(t) 和 它 的 镜像 ,,， 


波 融 的 冲 激 啊 应 。 s(—t) 
作为 接收 机 的 匹配 滤波 骨 应 该 是 物理 可 实 
现 的 ,其 冲 激 啊 应 必须 符合 因果 关系 ,在 输入 冲 Cb) 


0 

0 
激 脉 冲 加 入 前 不 应 该 有 冲 激 啊 应 出 现 , 即 冲 激 

0 


一 了 
和 BE 
啊 应 必须 满足 的 条 件 是 
Rl) = Os FD (6-64) 
(Cc) 


即 满 足 条 件 


1 上 
二 
1 上 
s(t 一 下 — 0 ED (6-65) se :二 
或 满足 条 件 \ 
i (6-66) (dy) 
1 上 
| 
J t 


式 (6-66) 的 条 件 说 明 , 接 收 滤波 器 的 输入 信号 
;() 在 ts 时 刻 之 后 必须 消失 。 这 就 是 说 , 如果 sm 一 
输入 信号 在 i 瞬间 消失 , 则 只 有 当主 T 时 滤波 

器 才 是 物理 可 实现 的 ,如 图 (d) 和 (e) 所 示 。 由 于 人 e) 

上 实际 上 就 是 抽样 判决 的 瞬间 ,为 了 能 及 时 作 

出 判决 ,所 以 通常 取 1 一 T。 以 后 提 到 匹配 滤波 

器 时 如 不 特别 说 明 , 指 的 就 是 i 二 了 的 情况 。 

这 样 , 式 (6-63) 又 可 写 为 


0 


图 6-28 匹配 滤波 器 的 冲 激 啊 应 


ht) = Ks(T —i) (6-67) 
匹配 滤波 需 的 输出 信号 为 
二 | 一 Th (rT) dr 


wn 
Cn 


=K| se 一 DsGT 一 Ddr 
令 wu 二 t 一 t; 则 上 式 可 与 为 
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= K| Cosd i (6-68) 
这 里 ,R(z) 为 s(1) 的 自 相 关 函 数 。 由 此 可 见 , 匹 配 滤波 器 的 输出 信号 与 输入 信号 的 自 相 
关 函 数 成 正比 。 
= 内; 有 
y(T) = KR(O0) = KE. (6-69) 
这 说 明 匹 配 滤波 器 的 输出 信号 的 最 大 值 和 输入 信号 s(1) 的 波形 无 关 , 而 仅 与 其 能 量 有 关 。 
匹配 滤波 希 的 输出 信号 也 可 以 从 频 域 角度 求解 。 将 式 (6-62) 代 人 式 (6-57) ,可 得 


CT -K| oS* (fTS( ff) eT df 


=K| 1SCP df = KE. (6-70) 
由 帕 塞 瓦尔 定理 可 知 输入 信号 s(t) 的 能 量 EF, 为 
E,.=| aod=| |S ?af (6-71) 


所 以 式 (6-70) 与 式 (6-69) 的 结论 是 一 至 的 。 将 式 (6-71) 代 入 式 (6-61), 可 得 匹配 滤波 间 
的 最 大 输出 信 噪 比 为 


SNR = 2| | 


上 式 表明 ,匹配 滤波 瘟 在 1 二 了 瞬间 的 输出 信和 唆 比 与 输入 信号 s (7?) 的 能 量 上 , 成 正比 ,与 输 


(6-72) 
70 


入 了 噪声 的 功率 谱 密 度 no 成 反比 。 | 
例 6-4 已 知 输入 信号 是 单位 幅度 的 矩形 
脉冲 ,如 图 6-29(a) 所 示 。 (a) 
(1) 求 相 应 的 匹配 滤波 副 的 单位 冲 激 啊 应 t 
和 传递 函数 ; 
(2) 求 匹配 滤波 器 的 输出 。 h(t) 
解 (1) 由 图 6-29(a) 可 见 , 输 入 信号 s(7) 
可 表示 为 I 
0 = | pF TT 0 T 上 
0， 其 他 
利用 图 解法 , 取 s(1) 对 纵 轴 的 镜像 ,然后 在 时 y(t) 
间 轴 上 延迟 ,可 得 匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 也 "3 
是 一 个 矩形 脉冲 ,如 图 6-29(b) 所 示 , 即 Ee 
A 0 
取 有 h(t) 的 傅 里 叶 变 换 , 可 得 匹配 滤波 器 的 传递 6-29 例 6-4 匹 配 滤波 各 的 冲 激 啊 应 


OD T 
Htlw) 一 | Fe ed = | e ”dt = nn 一 ee ) 
总 四 Cay 


本 = 0 
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(2) 匹配 滤波 器 的 输出 为 y(1) ,有 
y(t) = s(1) * h(t) = | s(t — th(r) dr 
根据 Ci) 与 h(t) 的 卷 积 图 形 , 不 难得 到 在 2 个 时 间 区 间 的 y(z) 值 为 


= 
y(t) 一 | 
i—ts L221 


输出 波形 示 于 图 6-29(c) 中 ,在 z 一 工时 输出 波形 达到 最 大 值 , 即 
ee 
最 大 输出 信 噪 比 为 
下 
no 720 
由 匹配 滤波 需 的 传递 函数 瓦 (o) 可 画 出 匹配 滤波 需 的 结构 ,如 图 6-30 所 示 。 图 中 的 
理想 积分 硕 可 用 具有 反馈 的 运算 放大 融 来 近似 。 可 见 , 在 日 噪声 条 件 下 接收 脉冲 信号 的 


匹配 滤波 需 是 可 以 近似 实现 的 。 
理想 积分 器 
HE@)= 


SNR = 


输入 信号 


图 6-30 ”匹配 滤波 器 的 一 种 结构 


例 6-5 图 6-31(a) 为 一 矩形 流 调 制 信号 , 试 求 接收 该 信号 的 匹配 滤波 副 的 冲 激 啊 应 
及 输出 波形 。 


hr) 


图 6-31 例 6-5 匹配 滤波 右 的 冲 激 啊 应 和 输出 波形 
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解 ”矩形 波 调制 信号 可 表示 为 
ieoswmts 0 
让 | 


1 其 他 
匹配 滤波 兹 的 冲 激 啊 应 为 
Kcosw.(T—1), 0 过 1t 夺 T 


0， 其 他 
为 计算 方便 ,假设 w.T= 二 2nx(n 为 整数 ), 即 全 二 nT.,T. 二 1/ ff., 这 时 可 得 
h(t) = Kcoswt, Oi ie fa 
设 KK 二 1, 即 冲 激 啊 应 与 接收 信号 的 波形 相同 ,如 图 6-31(b) 所 示 。 
输出 波形 y(t) 的 表达 式 为 


h(t) = Ks(T— i) = | 


y(t) = | ni 


根据 s(t) 和 RGi) 的 卷 积 图 形 ,不 难得 到 2 个 时 间 区 间 的 y() 值 如 下 : 
在 0 二 7 寺 丁 区 间 ,有 


y(t) 一 | COsw.Tcosw.(t — tdr = —cosw.t 十 了 sinw.t 
Ze 

TE 庆 2T 区 间 ; 看 

i 加 

y(t) = | Snoii Tami (FC— dr — 21 on — at 

一 下 cue 

当 wow. 六 1 时 ,y(z) 可 近似 为 
(1/2)coOswt, | 二 < 
1 一 人 


输出 波形 示 于 图 6-31(@) 中 ,在 ;一 工时 输出 波形 达 | 二 天 
Wty = Ti 
最 大 输出 信 品 比 为 


人 


对 于 二 进 制 信号 ,使 用 匹配 滤波 器 构成 的 接收 电路 方 框图 如 图 6-32 所 示 。 图 6-32 
中 有 两 个 匹配 滤波 器 ,分 别 和 两 种 信号 % (Ci 和 (7z) 相 匹配 。 在 抽样 时 刻 对 两 个 匹配 滤 


匹配 滤波 细 1 


匹配 着 波 硕 2 


图 6-32 ”匹配 滤波 器 方 框图 
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波 逢 的 输出 抽样 ,比较 判决 背 对 两 个 样 值 进行 比较 判决 。 哪 个 匹配 滤波 入 输出 的 抽样 值 
更 大 ,输出 的 绪 朱 束 判 为 相应 的 输入 信号。 

用 便 件 电路 可 以 实现 或 近似 实现 匹配 滤波 船 。 近 年 来 随 着 软件 无 线 电 技 术 的 上 发展， 
匹配 滤波 表 趋 站 于 用 软件 技术 实现 。 

由 式 (6-72) 可 知 , 匹 配 滤 波 带 输出 的 最 大 信和 品 比 只 决定 于 信和 号 能 量 EF, 与 噪声 功率 诺 
密度 no 之 比 ,而 与 输入 信号 的 波形 无 关 。 这 就 古 说 ,匹配 滤波 带 的 输入 既 可 以 古 数字 基 
市 信号 ,也 可 以 古 数 子 调制 信和 号。 因此 ,本 市 的 分 析 同 样 适用 于 数字 其 市 信号 的 最 住 接 
收 。 例 6-4 中 给 出 的 是 数字 基 市 信号 的 例子 , 例 6-5 中 给 出 的 是 数字 调制 信号 的 例子 。 
万 外 ,匹配 滤波 天 对 数字 调制 信号 的 处 理 与 普通 接收 机 对 数字 调制 信号 的 解 调 是 完全 不 
同 的 过 程 , 这 也 是 最 佳 接收 和 将 通 接收 的 区 别 。 


6.3.2 相关 接收 机 


一 个 时 间 有 限 的 信号 ,在 频 域 上 是 无 限 延 伸 的 ,显然 在 无 限 蜗 的 频谱 上 实现 精确 匹配 
几乎 是 不 可 能 的 ,只 能 达到 近似 匹配 。 由 匹配 滤波 冀 可 推导 出 为 一 种 形式 的 最 佳 接收 机 ， 
能 较 好 地 解决 实现 上 的 困难 。 

式 (6-67) 给 出 匹配 滤波 需 的 冲 激 啊 应 为 

有 ED 一 Ks TC—#) 
式 中 sx(CO 为 与 此 匹配 滤波 硕 相 匹配 的 输入 信和 号; KK 为 第 数 一 般 不 影 啊 及 (7) 的 特性 , 通 沼 
令 玉 二 1; 工 为 出 现 最 大 信 噪 比 的 时 刻 。 
匹配 滤波 带 输 入 端的 波形 为 信号 与 曲 声 的 合 加 , 即 
Tt) = s(t) Tn(t) 

这 里 设 输入 信号 s(?) 限 定 在 (0,T) 内 ,在 此 区 间 之 外 为 0。 还 考虑 到 匹配 滤波 右 的 物 

理 可 实现 性 , 即 


pA) = 
这 样 ,匹配 滤波 责 的 输出 可 表示 为 


yt 一 | Trih(s —rT)dr = | dr 
一 ce yb 
在 抽样 时 刻 工 ,匹配 滤波 大 的 输出 为 


PT 
vy(T) -| rrjs(r)dr (6-73) 
两 个 男 数 相 乘 后 再 积分 的 运算 称 为 相关 运算 ,所 以 式 (6-73) 表 示 的 是 相关 运算 。 将 


匹配 滤波 融 的 输入 并 0 世 和 5s(Co0 作 相关 运算 ,而 Co0) 是 和 匹配 滤波 硕 相 匹配 的 信和 号 。 

在 最 佳 接收 的 判决 中 ,如 果 将 接收 信和 号 点 与 两 个 可 能 发 送信 号 进行 比较 ,和 谁 比 较 相 
似 就 判定 谁 为 发 送信 号 ,这 就 是 最 大 似 然 比 原则 。 在 具体 计算 时 可 以 用 最 小 均 方 误差 准 
则 来 表示 ,如 式 (6-74) 所 示 , 比 较 接 收 信号 x(?) 与 发 送信 号 s1(t) 和 ss (1) 的 均 方 误差 ,与 
谁 的 均 方 误差 值 较 小 ,就 判定 谁 为 发 送信 号 。 


Cra 判 为 sj (2 yy 
| 一 st ia 二 (T(t) OO— 5s1(1)) dt (6-74) 


为 so (2 一 
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237 
化 向 后 可 得 
判 为 sj (#) poo 
?| x(t)s, (1) dt — EE, ee ?| X(t)si(t)dt—E, (6-75) 
一 5 | so (t) 一 2 


式 中 FEF， 和 上 上 ;, 分 别 是 两 个 发 送信 号 的 能 量 , 当 发 送信 号 为 二 进 制 双 极 性 信号 时 ,EF 二 上 上;， 
上 述 结果 可 进一步 售 化 为 


ry 判 为 ?1 (#2) 
| ET Xlt)s (Fd (6-76) 
— es 判 胃 5 (1 一 a 
显然 上 式 与 式 (6-73) 一 样 都 是 相关 运算 ,所 以 用 上 述 的 相关 运算 代替 图 6-27 中 的 匹配 滤 


波 器 可 得 到 另 一 种 接收 机 的 方案 ,如 图 6-33 所 示 。 这 种 接收 方案 因 进 行 相关 运算 而 被 称 
为 相关 接收 法 ,所 构成 的 接收 机 称 为 相关 器 或 相关 接收 机 。 


sa(f) 


图 6-33 ”相关 接收 机 


相关 接收 机 和 匹配 滤波 右 接 收 机 是 完全 等 效 的 。 
相关 接收 机 与 6.2 下 所 述 的 相干 解 调 方案 是 相似 的 ,所 以 相关 接收 又 称 相干 最 佳 接 
收 。 为 外 ,工程 上 有 了 时 也 称 相 干 解 调 为 最 佳 接收 ,其 实 它 们 是 有 区 别 的 。 


6.3.3 应 用 匹配 滤波 器 的 最 佳 接收 性 能 
图 6-34 所 示 的 接收 机 申 匹 配 涯 波 硕 、 抽 样 基 和 判决 再 生 闪 组成。 接收 疲 形 x(z) 经 


滤波 器 后 为 y(t) ,对 y(z) 在 每 比特 间隔 的 末尾 
TS 3 pe Z(t) | 匹配 滤波 器 判决 
抽样 ,其 抽样 值 y(kT) 与 判决 器 中 预 置 的 门限 
电 平 Vr 相 比 较 。 设 发 送信 号 有 5] (1+) 和 So (17) 两 

种 形式 。 当 yCRT) 全 V5 时 判 为 53(1), 当 y(kT) 
二 Vt 时 判 为 SG)。 为 向 单 起 见 , 考 虑 抽样 时 刻 
TT 

假设 滤波 器 的 输入 为 


抽样 
图 6-34 接收 机 结构 


x(t) = s(t) Tn(t) 
式 中 st) 洒 发 送 枉 号 ;对 应 于 S$] LE) 和 $9 (1) o 滤波 需 的 输出 为 
y(t) =zr(t) * h(t) 


=| h(x — rz)dr 
=| AnDsdt 一 Ddrt | ADad — Tdr (6-77) 
在 :一 工时 刻 , 对 y(t) 的 抽样 值 为 
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"上 于 
y(T) 一 | RAYs( TO— Ddr+t | h(n(t TT 一 rydr (6-78) 
其 中 第 一 项 积分 是 一 个 稼 数 ,第 二 项 积分 表示 军 带 高 斯 随机 噪声 ,因此 第 一 项 积分 为 y(b) 
的 均值 。 假 设 收 到 mo 时 y(D) 的 均值 为 mi ; 收 到 52 (DD) 时 y(D) 的 均值 为 mx; , 则 有 


ST 
7771 -| 六 Cr)si( 了 一 rz)dr (6-79) 
mo -| h(t)ss (tT — rdr (6-80) 
无 论 收 到 s1(7) 还 是 s(t) ,y(t) 的 方差 即 滤 波 套 输出 的 品 声 功率 都 是 相同 的 ,可 表 
示 为 
;=| | HO laf (6-81) 


这 样 ,在 发 送信 号 为 (和 sy (1) 时 ,y(z) 的 概率 密度 函数 分 别 为 
| | [yCT) 一 721 | 
人 


站 了 (6-82) 
fs (y) = ! exp{— EY Se 
| a、 YA 

V 20O, 20, 


设 2 二 7 ,概率 密度 曲线 如 图 6-35 所 示 。 由 于 两 条 曲线 是 对 称 的 ,因此 最 佳 判 决 门限 
值 为 

a 了 (6-83) 
当 收 到 s; (2) (或 51(2)) 时 ,由 于 哈 声 影响 样 值 >CT) 不 能 超过 (或 低 于 ) 门 限 值 , 则 发 生 判 
决 错误 。 设 发 送 s1(1) 和 s; (7) 的 概率 相同 , 即 P,,=P. 王 1/2。 将 5 (0) 错 判 为 s (Ci) 的 概 
率 为 Ps ,将 ss(2) 错 判 为 51 (1) 的 概率 为 Ps 。 总 误 比 特 率 可 表示 为 


a “yr 
一 | 十 | = | Fa (ydy 二 过 | Fi (vy)dy 
工 —0o 


i (y) 


图 6-35 概率 密度 曲线 


由 于 两 条 曲线 下 的 阴影 面积 相等 ,因此 有 
Pi = | (ydy = | fe Cy)dy (6-84) 
将 式 (6-82) 代 入 式 (6-84) ,并 利用 Q 函数 的 性 质 
Qa) = | a dz 


2 
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a) =1 Qtn)s 站 人 
可 得 已 , 的 表达 式 为 


mi mo Mmm 
P,=Q| 2 “1|=1Q| 2 i 
:A | 1 训 

-Q[ |= ard] (6-85) 

Oy 

式 中 4 称 为 归 一 化 距离 ,其 表达 式 为 
是 全 [mz—m | CBE- BY 

2 


d 的 取 值 可 决定 误 比 特 率 的 大 小 ,& 愈 大 则 错误 率 愈 低 。4d 的 最 大 值 对 应 P, 的 最 小 值 ， 
为 了 求 出 4 的 最 大 值 ,可 首先 求 出 gq? 的 最 大 值 。 
式 (6-81) 表 示 的 品 再 平均 功率 又 可 写 为 


2 = IH ar 一 本 | FD = | pd 687 
由 上 式 及 式 (6-86), 式 (6-79) 及 式 (6-80) 可 得 
2 


“于 
| hE ss (To—7)— si(T—7) Jdr 
2 0 


d (6-88) 


2n| 天 (1) dt 
心 
对 于 给 定 的 sb 和 xs:() ,要 求 出 能 使 dq? 最 大 的 h(t)。 使 用 施 瓦 效 不 等 式 (6-60), 可 求 
出 (2) 的 表达 式 为 

一 (6-89) 
这 时 可 使 a? 达到 最 大 值 , 即 


“到 
| [ss CT—2)—s (TT 2)|d 


“5 (6-90) 
no 
于 
| [ss CT—2)— aT—2) |d 
心 
"TT 
一 | [ss (下 一 轴 一 25 (Te— 21)s (Te) si(T ot dt 
一 bs 十 3 20 bab, (6-91) 
式 中 
be 了 _ ， 
bs -| siCT—o1) dr - | “CE 
WS TT _ 要 - 
| sw -| ss(T—1) dr - | | 
二 二 
| s2 (£1)s1 C(t) dr 
0 二 一 一 一 一 一 一 (6-92) 


VY FE, .» 
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Ea; 上 sz 分 别 为 5 (2D) 和 ss (7) 在 一 个 人 码 元 内 的 能 量 ; p 为 相关 系数 , 取 值 范围 为 (一 1,1), 取 值 
大 小 由 和 (的 相似 程度 决定 。 由 式 (6-85) 可 得 二 进 制 调制 的 最 小 误 比 特 率 公式 为 


P = Qo | + VE | | (6-93) 


(6-94) 


公式 中 的 下 /ao 是 输入 信号 每 比特 的 能 量 与 输入 噪声 单 边 功 率 谱 密度 之 比 。 由 式 (6-94) 
可 以 看 出 , 当 Es,/no 一 定时 , 误 比 特 率 仅 由 波形 的 相关 系数 op 决定 。p 值 越 大 ,P, 值 就 越 
大 。 式 (6-92) 说 明 o 的 取 值 jol 过 1。 对 于 几 种 给 定 的 信号 , 写 出 时 域 表 达 式 , 便 可 通过 具 
体 计算 得 到 相应 的 o 值 和 P 的 表达 式 , 计 算 过 程 如 下 。 


1. 2ASK 信和 号 
2ASK 信和 号 可 表示 为 


i 31 (£) 二 0 . 
(6-95) 
| (1) = Acosw.t 
因此 有 
fr = () 
(6-96) 
人 


在 载波 不 为 去 的 码 元 内 人 情 号 的 能 量 称 为 峰值 能 量 下 .。2ASK 信号 的 峰值 能 量 E, 一 
FE.s 。 两 种 信号 平均 在 一 个 码 元 内 的 能 量 称 为 平均 能 量 , 为 了 和 式 (6-94) 相 联系 ,这 里 也 
记 作 E,, 即 2ASK 信号 的 平均 能 量 为 


FE -E+E2s)= ST (6-97) 
因此 可 将 载波 幅度 A 表示 为 
此 二 取 (6-98) 
由 式 (6-93) 可 得 
Posasr. 一 ol 本 (6-99) 
也 可 写 为 : 


Pt,zask 一 ol | 上 (6-100) 
| 2720 ， 


为 便于 和 2ASK 信号 比较 ,将 2PSK 信号 的 幅度 取 为 | ,这 样 ,2PSK 信号 与 
2ASK 信号 在 一 个 人 码 元 周期 内 的 平均 能 量 相 同 。2PSK 信号 的 表达 式 为 


2. 2PSK 信和 号 
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已 


下 


= | cosw.t， i 


由 表达 式 可 知 , 信 号 波形 的 相关 系数 o 二 一 1, 信 号 的 峰值 能 量 E,。 和 平均 能 量 E, 相等 。 
代入 式 (6-94) 可 得 


一 coswt, 0<i<T 


(6=101) 


Pi,2psk 一 Q( V2E,/no ) (6-=102) 


3. 2FSK 信和 号 
2FSK 信号 的 表达 式 为 
?2F, 


|s1 (7) = COSwit, De 
(6-103) 
ee J 二 i 
| 二 COswzt, D2 4 
由 表达 式 可 知 ,信号 波形 的 相关 系数 为 
T 可 
po 一 三- cosw, tcoswtdt 
bv 0 
es z z z z 
-去 | | cos(w; wi)t 1 cos(w, — wi)t ld (6-104) 
通 第 wi 十 wi 写 2x/T, 则 上 述 积分 中 第 1 项 可 近似 为 0, 因 此 有 
a sin (cw, | )t 2 - sin (cw, 一 WI ) T pp ey: 
(cos 一 区 1) 了 0 (us — wT 人 Sg 


相关 系数 6 与 (ws 一 w1)T 的 关系 曲线 如 图 6-36 所 示 。p 的 值 不 能 达到 一 1, 其 最 小 值 发 
生 在 
(sy CO— wT 1.43n (6-106) 

有 

Bi (6-107) 
此 时 有 o 王 一 0. 22。 

当 (os 一 ol) 了 一 2 时 ,o 王 0,si (bi 与 sz (相互 正 交 ,这 时 有 

六 一 看 一 动 2 (6-108) 

对 于 o=0 的 2FSK 信号 ,由 式 (6-94) 可 得 


PL ,srsk = ol 二 (6-109) 


图 6-36 2FSK 信号 的 相关 系数 
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6.3.4 最 佳 非 相 干 接收 

在 前 面 的 讨论 中 ,都 是 假设 输入 信号 的 相位 是 已 知 的 ,但 实际 上 在 很 多 情况 下 接收 信 
号 的 载波 相位 是 未 知 的 。 由 于 发 射 和 接收 设备 的 不 稳定 性 或 信号 传播 路 径 的 不 确定 性 ， 
致使 输入 信号 在 茶 种 程度 上 总 是 不 确定 的 。 在 这 种 情况 下 惑 不 能 使 用 匹配 涯 波 船 或 相关 
镶 接 收 , 即 不 能 使 用 相干 解 调 而 只 能 使 用 非 相干 解 调 。 

由 图 6-37 可 以 看 出 , 当 输 入 信号 相位 9 不 同时 ,在 抽样 时 刻 匹 配 滤 波 如 输出 的 抽样 值 
是 不 确定 的 。 当 9 二 0 且 在 三 工时 刻 抽样 , 则 抽样 值 为 正 的 最 大 值 ; 当 0 二 一 /2 仍 在 1 二 T 
时 刻 抽样 , 则 抽样 值 为 0。 如 宁 在 匹配 滤波 大 和 抽样 天 之 间 搬 入 一 个 包 络 检 波 天, 便 可 消除 
相位 变化 市 来 的 影响 。 对 于 ASK 和 FSK 篆 和 使 用 非 相 干 的 包 络 检 波 硕 , 因 为 电路 比较 
简单 。 


a 
0 NSL 1 A 中 1 :RT 1 
二 | EE 
~ | | 9 
we | J 输入 信号 为 A cos (wt 十 5) 
< 0<t<T 


图 6-37 匹配 滤波 器 的 输出 波形 


图 6-38 是 一 个 使 用 包 络 检 波 器 的 最 佳 非 相 干 2FSK 接收 系统 的 方 框图 。 可 以 证 明 
最 佳 非 相 干 FSK 误 比 特 率 


Pb,ncrsk 一 exp( bs | (6-110) 
271o 


式 中 Es 是 时 间 荆 内 接收 信号 的 能 量 。 


图 6-38 最 佳 非 相 干 2FSK 接收 机 方 框图 


由 于 一 个 由 型 的 2FSK 接收 机 可 看 做 两 个 2ASK 接收 机 的 并 联 , 因 此 最 佳 非 相干 
ASK 接收 机 只 取 FSK 接收 机 中 的 一 个 文 路 即 可 。 
最 佳 非 相干 ASK 的 误 比 特 率 为 
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Pi,ncask 一 二 exp 人 一 ] (6-111) 
2711 
Es 是 发 送信 号 在 一 个 码 元 内 的 平均 能 量 ,如 用 峰值 能 量 五 . 代 葵 Es, 则 误 比 特 率 为 
PL Ncask 了 exp| 一 E, | (6-112) 
区 4no 


2DPSK 差分 相干 解 调 方 框图 如 图 6-18 所 示 。 虽 然 它 以 延 时 后 的 信号 作为 解 调 使 用 
的 参考 信号 ,但 本 质 上 仍然 是 非 相 干 解 调 。 

相 邻 两 个 码 元 的 2DPSK 信号 有 两 种 情况 : 一 种 是 相位 相同 , 男 一 种 是 相位 相差 
180"。 这 样 可 将 两 个 码 元 为 一 组 的 信号 分 别 表示 如 下 : 


| | 


| 下 ， Cosmis OF 

= (6-113) 
Es 2 coswts T&F<.21 
| ~ COsSw.t, 0 在 17 志 了 

s2 (1) 一 z (6-114) 
| cos(wet is 


显然 ,sj (1) 和 5s, (Ci) 这 两 组 信号 在 0 过 上 和 27 内 是 正 交 的 ,因此 2DPSK 是 非 相 干 正 交 
调制 的 一 个 特例 ,但 这 时 T= 二 2T,E,= 二 2E,。 只 要 用 EE, 代 蔡 式 (6-110) 中 的 瓦 ,, 即 可 得 到 
2DPSK 的 误 比 特 率 ,有 


Pi ,zppsk = exp( = (6-115) 


2 jp 


6.3.5 最 住 系 统 性 能 比较 


表 6-2 列 出 了 最 佳 相干 解 调 ASK、FSK、PSK 和 最 佳 非 相干 解 调 ASK、FSK、DPSK 
系统 的 误 比 特 率 和 表示 式 。 


表 6-2 最 佳 系 统 性 能 


方 式 说 明 
相干 ASK 
Ft, =E, /2 
韭 相干 ASK 
相干 FSK 
re 
非 相 干 FSK 
相干 PSK 


= Ti? 
延 近 DPSK 
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图 6-39 画 出 了 上 述 各 公式 的 曲线 ,以 作 性 能 比较 。 在 误 比 特 率 相同 时 ,相干 PSK 方 
式 要 求 的 功率 最 小 ,其 次 是 延迟 DPSK、 相 干 FSK 和 相干 ASK、 非 相干 FSK 和 非 相 干 
ASK。 由 于 该 图 用 平均 功率 作 比 较 , 所 以 ASK 和 FSK 的 性 能 相同 。 如 果实 际 系统 的 P， 
在 10 一 10 一 范围 内 ,ASK 和 FSK 系统 的 相干 方式 比 非 相 干 方式 最 多 能 节省 1dB 的 功 
率 ,DPSK 比 PSK 要 增加 1dB 的 功率 。 


非 相 于 FSK,ASK 


误 比 特 率 


10 一 
-8-6-4-20246 8101214 16 


(En0l7dB 


图 6-39 ”二进制 调制 的 误 比 特 率 曲 线 


比较 表 6-1 和 表 6-2 可 以 看 出 ,Ps 表达 式 的 形式 相同 。 普 通 接收 机 的 输入 信和 只 比 x 

与 最 佳 接 收 机 的 EE,/no。 相对 应 。 设 普通 接收 机 市 通 滤波 天 的 市 宽 为 已 , 则 市 通 滤波 大 办 
出 噪声 平均 功率 上 = 二 noB, 所 以 r 的 表达 式 又 可 写 为 
A 


r 一 征 一 区 有 (6-116) 
而 最 佳 接 收 机 的 Es/no 可 表示 为 
E， (As/2)T A 
py 120 加 27if17 了 ) Cy 
如 果 和 EE,/no。 相等 ,普通 接收 机 和 最 佳 接收 机 就 具有 相同 的 性 能 ,这 时 要 求 下 式 成 立 : 
B= 1/T (6-118) 


可 是 对 于 码 元 周期 为 械 的 二 进 制 数 字 调 制 信号 ,其 市 宽 绝 对 不 可 能 满足 式 (6-118) 的 条 
件 。 这 样 ,在 同样 的 输入 条 件 下 ,普通 接收 机 的 性 能 不 如 最 佳 接 收 机 ,相差 的 程度 取决 于 
带 通 滤波 右 带 宽 B 与 1/T 之 比 。 

在 抗 噪声 性 能 的 推导 中 ,Euvy/zo 是 个 十 分 重要 的 参数 。 在 实际 系统 中 能 够 直接 测量 
的 是 信 只 比 r=S/N,S/N 与 Et/no 之 间 有 确定 的 关系 。 

对 于 二 进 制 调制 , 码 元 传输 速率 R, 与 信息 传输 速率 Rs, 在 数量 上 相等 ,因此 信号; 


245 
均 功率 为 
- 了 — pe (6-119) 
奢 接 收 机 种 宽 为 B, 则 接收 到 的 唱 再 功率 为 
Nn (6-120) 
因此 信 品 比 可 表示 为 
Ns 
本 一 世人 一 加 自 人 


式 中 R,/B 为 单位 频带 的 比特 率 , 即 频带 利用 率 ,又 称 频带 效率 。 式 (6-121) 表明 了 信 品 
比 与 EF, /no 的 关系 。 当 信 品 比 一 定时 ,Es/n。 随 不 同调 制 方案 的 频带 利用 率 而 变化 。 而 
当 E,/n。 一 定时 , 信 噪 比 也 随 频 带 利 用 率 而 变化 。 
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在 二 进 制 数 字 调 制 中 ,每 个 码 元 只 传输 1bit 信息 ,频带 利用 率 最 高 为 1bit/(s。Hz) 。 
为 了 提高 频带 利用 率 ,最 有 效 的 办 法 是 采用 多 进 制 数字 调制 。 用 多 进 制 的 数字 基带 信号 
调制 载波 ,就 可 以 得 到 多 进 制 数字 调制 信号 。 通 篆 , 将 多 进 制 的 数目 M 取 为 M 王 2"。 妆 
携带 信息 的 参数 分 别 为 载波 的 幅度 .频率 或 相位 时 ,数字 调制 信 写 为 M 进 制 幅度 刍 控 
(MASK) 、M 进 制 频 移 键 控 (MFSK) 或 M 进 制 相 移 键 控 (MPSK )， 

当 信 道 频 带 受 限时 ,采用 M 进 制 数 字 调 制 可 以 增 大 信息 传输 速率 ,提高 频带 利用 率 。 
因此 ,在 现代 调制 技术 中 ,多 进 制 调制 方法 得 到 了 广泛 应 用 ,下 一 童 将 对 其 典型 应 用 进行 
具体 说 明 ,本 节 主 要 对 多 进 制 数字 调制 方法 的 基本 概念 作 简 要 介绍 。 


6.4.1 多 进 制 幅度 键 控 


在 M 进 制 的 幅度 键 控 信 号 中 ,载波 幅度 有 M 种 取 值 。 当 基 市 信号 的 码 元 间隔 为 T, 
时 ,M 进 制 幅度 键 控 信号 的 时 域 表 达 式 为 
Bat EY Ee= [ Zarg Ct — nT ) |eoswet (6-122) 


式 中 g(7?) 为 基带 信号 的 波形 ; w. 为 载波 的 角 频 率 ; a, 为 幅度 值 ,a, 有 M 种 取 值 。 

由 式 (6-122) 可 知 , MASK 信号 相当 于 M 电 平 的 基带 信号 对 载波 进行 双边 带 调 幅 。 
为 了 了 解 MASK 信号 与 2ASK 信号 的 关系 ,图 6-40 示意 性 画 出 2ASK 信号 和 4ASK 信 
号 的 波形 。 其 中 图 (a) 为 四 电 平 基带 信号 B(z) 的 波形 ,图 (Cb) 为 4ASK 信号 的 波形 。 
图 (b) 所 示 的 4ASK 信号 波形 可 等 效 成 图 (c) 中 4 种 波形 之 和 ,其 中 3 种 波形 都 分 别 是 一 
个 2ASK 信号 ,它们 的 码 元 速率 与 4ASK 信号 的 人 码 元 速率 相同 。 这 就 是 说 , MASK 信号 
可 以 看 成 是 由 时 间 上 互 不 相 容 的 M 一 1 个 不 同 振幅 值 的 2ASK 信号 的 本 加 。 所 以 ， 
MASK 信号 的 功率 谱 便 是 这 M 一 1 个 信号 的 功率 谱 之 和 和。 尽管 车 加 后 功率 谱 的 结构 是 
复杂 的 ,但 就 信号 的 带宽 而 言 , 当 码 元 速率 R, 相同 时 ,MASK 信和 号 的 带宽 与 2ASK 信号 
的 带 冤 相同 ,都 是 基 市 信号 带宽 的 2 信 。 但 是 M 进 制 基带 信号 的 每 个 码 元 携带 有 log* M 
比特 信息 。 这 样 在 带宽 相同 的 情况 下 , MASK 信号 的 信息 速率 是 2ASK 信号 的 log。M 
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re (a) 
wih A Wi Ly 
Cb) 
so (£) 


图 6-40 4ASK 信号 的 波形 


倍 。 或 者 说 ,在 信息 速率 相同 的 情况 下 ,MASK 信号 的 带宽 仅 为 2ASK 信号 的 1/log; M。 

MASK 的 调制 方法 与 2ASK 相同 ,但 是 首先 要 把 基 市 信号 由 二 电 平 变 为 M 电 平 。 
将 二 进 制 信息 序列 分 为 区 个 一 组 ,2 一 log:M, 然 后 变换 为 M 电 平 基 市 信号 。M 电 平 基 市 
信号 对 载波 进行 调制 , 便 可 得 到 MASK 信号 。 由 于 是 多 电 平 调制 ,所 以 要 求 调制 冀 在 调 
制 范围 内 是 线性 的 , 即 已 调 信号 的 幅度 与 基带 信号 的 幅度 成 正比 。 

MASK 调制 中 最 简单 的 基带 信号 波形 是 和 矩形。 为 了 限制 信号 频谱 也 可 以 采用 其 他 
波形 ,例如 升 余弦 滚 降 信 号 或 部 分 啊 应 信号 等 。 

MASK 信号 的 解 调 可 以 采用 包 络 检 波 或 相干 解 调 的 方法 ,其 原理 与 2ASK 信号 的 解 
调 完 全 相同 。 
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6.4.2 多 进 制 相 移 键 控 


1. MPSK 信号 的 表达 
在 M 进 制 相 移 键 控 中 ,载波 相位 有 M 种 取 值 。 当 基带 信号 的 码 元 间隔 为 工时 ， 
MPSK 信号 可 表示 为 


a i 二 0,1],*…,M—1]1 (6-123) 


sMPpsk (1) 一 


式 中 EFE, 为 信号 在 一 个 码 元 间隔 内 的 能 量 ; w. 为 载波 角 频 率 ; mw 为 有 M 种 取 值 的 相位 。 
MPSK 信号 仅 用 相位 携 市 基 市 信号 的 数字 信息 ,为 了 和 表达 出 基 市 信号 与 载波 相位 的 
联系 ,可 将 码 元 持续 时 间 为 工 . 的 基 市 信号 用 定形 困 效 表示 , 即 


(1) SSS (6-124) 
rect(t) 一 _ 
bs 其 他 


| 


这 样 ,MPSK 信号 的 表达 式 又 可 写 为 
4 交 罗 | 
rect(£— nT ,tosLot | (nn) | (6=125) 


SMPSK (1) 一 T 


式 中 和 矩 形 消 数 与 基带 信号 的 码 元 相对 应 ; og (n) 为 载波 在 1 二 nT, 时 刻 的 相位 , 取 
式 (6-123) 中 mw 的 某 一 种 取 值 。w 有 M 种 取 值 ,通常 是 等 间隔 的 , 即 


pr 一 这 -十 0， 1 一 (6-126) 


式 中 0 为 初 相位 。 为 计算 方便 ; 设 9 二 0 ,将 式 (6-125) 展 开 , 得 


oF 天 本 二 
SMPSK (1) 一 cosw.t > ,coso(7) — rect(i:— nT,.) 


i rect(i: — nT.) (6-127) 


一 sinwet > sing(n) 


必 


tn 一 


代入 式 (6-127) ,可 得 
Sanna (ti) = | > ,anrect(t — nT.) | coswe: 一 | D2 rect(t— nT.) | sinw.t (6-128) 


So 和 6b, 最 多 有 M 种 取 值 ,所 以 式 (6-128) 中 的 每 一 项 都 是 一 
个 M 电 平 双边 市 调幅 信号 即 MASK 信号 ,但 载波 是 正 交 的 。 这 就 是 说 ,MPSK 信号 可 以 
看 成 是 两 个 正 交 载波 的 MASK 信号 的 全 加 ， 所 以 MPSK 信号 的 频 市 蜗 度 应 与 MASK 信 
号 的 频带 宽度 相同 。 与 MASK 信号 一 样 , 当 信息 速率 相同 时 ,MPSK 信号 与 2PSK 信号 
相 比 ,带宽 节省 到 1/1logsM, 即 频带 利用 率 提高 到 logsM 们 ， 

式 (6-128) 可 简写 成 
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SEE I(t)cosw.t — Q(t) sinw.t (6-129) 
式 中 
有 pa rect(t— nT.) 


尘 


Q(t) = 上 rect(1— nT.) 


通常 将 式 (6-129) 的 第 一 项 称 为 同 相 分 量 ,第 二 项 称 为 正 交 分 量 。 由 此 可 知 ,MPSK 信号 
可 以 用 正 交 调制 的 方法 产生 

MPSK 信号 是 相位 不 同 的 等 幅 信号 ,所 以 用 矢量 图 可 对 MPSK 信号 进行 形象 而 简单 
的 描述 。 在 矢量 图 中 通常 以 0 相位 载波 作为 参考 矢量 。 图 6-41 中 画 出 M 一 2,4,8 三 种 
情况 下 的 矢量 图 。 当 初始 相位 6=0 和 9 二 x/M 时 ,矢量 图 有 不 同 的 形式 。2PSK 信号 的 


载波 相位 只 有 0 和 两 种 取 值 ,或 者 只 有 也 和 站 两 种 取 值 ， 它们 分 别 对 应 于 数字 信息 1 和 


0, 见 图 Ca) .Cd) 。4PSK 时 ,4 种 相位 为 0, 屯 ,x 和 江 , 或 者 为 王 ,下 ,下 ,下 ,它们 分 别 对 应 
3T br 


本 aTs. 时 


数字 信息 11,01,00 和 10, 见 图 (b),(e)。8PSK 时 ,8 种 相位 分 别 为 0, 


IR RR Sx 7 dr Tl l3x 15 | i , 
os 本 [号 | 志 JI 全 森 日 人 可 eK 
7 . 4 :或 者 为 . 8 . 8 . 8 . 8 . 8 8 8 , 网 图 (Cec),(Cf) 。 不 同 初 始 相 位 0 的 MPSK 
言 号 原理 上 没有 差别 ,只 是 实现 的 方法 稍 有 不 同 。 产 生 有 x/M 初始 相位 的 MPSK 信号 ， 
同 相 路 I(t) 和正 交 路 Q(2) 均 为 M/2 电 平 信和 号。 


Cy 
上 上 一 


(a) 


(d) (e) (fy 


图 6-41 MPSK 信号 的 天 量 图 表示 
(a) M=2,0=0; (b) M=4,0=0; (c) M=8,0=0; (d) M 一 2,0 一 mr/2 (e) M 一 4,0 一 r/4; ({) M=8,0=x/8 
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在 用 和 天 量 图 表示 已 调 信 号 时 ,天 量 闯 点 的 分 布 形状 好 像 天 空中 的 星座 , 故 形 象 地 称 为 
星座 图 。 在 数字 调制 中 常 第 用 星座 图 来 分 析 已 调 信 号 的 抗 品 声 性 能 ,有 天 内 容 将 在 下 一 
曹 中 作 上 具体 介绍 。 


2. MPSK 信号 的 调制 

在 MPSK 信号 的 调制 中 , 随 着 M 值 的 增加 ,相位 之 间 的 相位 差 减 小 ,使 系统 的 可 靠 
性 降低 。 因 此 MPSK 调制 中 最 常用 的 是 4PSK 和 8PSK。 

4PSK 又 称 QPSK。QPSK 信号 的 产生 方法 有 正 交 调制 法 、 相 位 选择 法 和 插入 脉冲 
法 ,后 两 种 方法 的 载波 采用 方 波 。 

QPSK 正 交 调制 吉方 框图 如 图 6-42(a) 所 示 。 输 入 的 串 行 二 进 制 码 经 串 并 变换 ,分 
为 两 路 速率 减 半 的 序列 , 电 平 发 生 需 分 别 产生 双 极 性 二 电 平 信号 Ti 和 Q(zi) ,然后 分 别 
对 同 相 载波 cosw. 和 正 交 载波 sinw.t 进行 调制 , 相 加 后 即 得 到 了 QPSK 信号 。T(C) 和 
Qi 的 典型 波形 如 图 6-42(b) 所 示 。 


二 进 制 信息 


图 6-42 QPSK 正 交 调制 器 
(a) 原理 框图 ; (b) 典型 波形 图 


QPSK 也 可 以 用 相位 选择 法 产生 ,用 数字 信号 去 选择 所 需 相 位 的 载波 ,从 而 实现 相 移 
键 控 ,其 原理 框图 如 图 6-43 所 示 。 载 波 发 生 关 产生 4 种 相位 的 载波 ,输入 的 数字 信息 经 
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串 并 变换 成 为 双 比 特 但 ,经 逻辑 选择 电路 ,每 次 选择 其 中 一 种 作为 输出 ,然后 经 过 市 通 尖 
波 毅 滤 除 高 频 分 量 。 这 是 一 种 全 数字 化 的 方法 ,适合 于 载 频 频率 较 遍 的 场合 。 


输入 信息 


6-43 相位 选择 法 产生 QPSK 信号 


8PSK 是 男 一 种 常用 的 多 相 键 控 , 它 是 用 载波 的 8 种 相位 代表 八进制 码 元 。 八 进 制 
的 每 个 码 元 包含 3 个 二 进 制 码 , 称 为 3 比特 码 元 。8PSK 调制 方 框图 如 图 6-44(a) 所 示 。 
入 入 的 二 进 制 信息 序列 经 串 并 变换 每 次 产生 一 个 3 位 人 码 组 516526; ,在 b15263 控制 下 , 同 相 
路 和 正 交 路 分 别 产 生 一 个 四 电 平 基带 信号 I(t) 和 Q(t)。6b 用 于 决定 同 相 路 信号 的 极 
性 ,2 决定 正 交 路 信号 的 极 性 ,5 则 用 于 确定 同 相 路 和 正 交 路 信号 的 幅度 。 为 保证 已 
调 信 号 的 幅度 相同 , 同 相 路 与 正 交 路 的 基带 信号 幅度 互相 关联 ,不 能 独立 选取 。 如 
图 6-44(b) 所 示 , 设 8PSK 信和 号 幅度 为 1, 则 5, 二 1 时 则 相 路 基 市 信号 应 为 0. 924, 而 正 
交 路 幅度 为 0. 383。6b; 二 0 时 同 相 路 幅度 为 0. 383, 而 正 交 路 幅度 为 0. 924。 这 样 ,T(z) 
的 极 性 和 幅度 由 56.5; 决定 ,Q(7) 的 极 性 和 幅度 由 5,5; 决定 。I(t) 和 Q(z) 分别 对 同 相 载 
波 和 正 交 载波 进行 幅度 调制 ,得 到 2 个 4ASK 信号 ,由 式 (6-129) 可 知 ,其 和 至 加 结果 为 
8PSK 信和 号 。 


二 进 制 信息 


图 6-44 8PSK 正 交 调制 器 


3. MPSK 信号 的 解 调 
由 式 (6-128) 可 知 ,MPSK 信号 等 效 于 两 个 正 交 载波 的 幅度 调制 ,所 以 MPSK 信号 可 
以 用 两 个 正 交 的 本 地 载波 信号 实现 相干 解 调 。 以 QPSK 为 例 , 图 6-45 示 出 相干 解 调 费 
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的 框图 。 同 相 路 和 正 交 路 分 别 设置 两 个 相关 背 。QPSK 信号 同时 送 到 解 调 副 的 两 个 信 
所 ,在 相 乘 天 中 与 对 应 的 载波 相 乘 ,并 从 中 取出 基 审 信号 送 到 积分 大 ,在 0 一 2 人 时 间 内 
积分 ,分 别 得 到 1(2) 和 Q(D) ,再 经 抽样 判决 和 并 串 变 换 即 可 恢复 原始 信息 。 


QPSK 信 号 


二 进 制 信息 


图 6-45 ” QPSK 相干 解 调 器 


8PSK 也 可 采用 图 6-45 所 示 的 相干 解 调 方 式 , 但 电 平 判决 为 四 电 平 判决 。8PSK 还 
可 采用 其 他 相干 解 调 方式 。 

在 MPSK 相干 解 调 中 ,恢复 载波 时 同样 存在 相位 模糊 度 问 题 。 与 BPSK 时 一 样 ,对 
于 M 进 制 调 相 也 要 采用 相对 调 相 的 方法 。 对 输入 的 二 进 制 信息 进行 串 并 变换 时 ,同时 进 
行 逻 辑 运 算 ,将 其 编 为 多 进 制 差分 码 ,然后 再 进行 绝对 调 相 。 解 调 时 ,可 以 采用 相干 解 调 
和 差分 译 码 的 方法 ,也 可 采用 差分 相干 解 调 即 延 迟 解 调 的 方法 。 


6.4.3 多 进 制 频 移 键 控 
在 MFSK 中 ,载波 频率 有 M 种 取 值 。MFSK 信和 号 的 表达 式 为 


s MESEK (£) = 


coswit ， 本 (6-130) 


式 中 EF, 为 单位 符号 的 信号 能 量 ; w; 为 载波 角 频 率 , 有 M 种 取信 。 

MFSK 调制 可 用 频率 选择 法 实现 ,如 图 6-46(a) 所 示 。 二 进 制 信息 经 串 并 变换 后 形 
成 M 种 形式 ,通过 逻辑 电路 分 别 控制 M 个 振荡 源 。MFSK 信号 通 稍 用 非 相 干 解 调 , 如 
图 6-46(b) 所 示 。 

例 6-6 已 知 电话 信道 的 可 用 传输 频带 为 600 一 3000Hz。 为 了 传输 3000bit/s 的 数 
据 信 号 ,设计 物理 可 实现 的 幅度 键 控 和 相 移 键 控 的 传输 方案 。 

解 ”由 数据 信号 的 速率 R。 和 信 送 市 蜗 B., 已 调 信 号 的 频 市 利用 率 wy 应 为 


“和 由 — > — 1.25(bit/(s 。Hz)) 


所 以 必须 采用 多 进 制 调制 。 设 传输 方案 所 需 的 带宽 为 B,, 当 B, 硅 B. 时 方案 才 是 可 行 的 。 
(1) 设 基带 信号 是 深 降 系数 为 a(a 关 0) 的 升 余弦 深 降 信号 ,已 调 信 号 为 4ASK 或 
4PSK 信号 ,a 的 取 值 应 满足 


1 


no 一 rN log, 4 二 1. 25(Chbit/ (Cs *。 Hz)) 
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MFSK 信 和 号 


二 进 制 信息 


二 进 制 信 息 


MFSK 信 号 


上 Cs 人 .6 
吕 的 市 宽 
(Ta) ,3000X 1 6 — 2400(CHz) 
带宽 B, 取 


. 民 ， 
再 一 一 
v2 log; 4 
.FT 和 行 邓 
已 本 往 - 导 为 8ASK 或 8PSK 人 往 性 =y ,已 调 { 的 


能 满足 信道 条 件 , 且 a 隆 0, 方 案 是 可 行 的 。 


有 此 
(2) 设 基带 信号 是 矩形 波 , 已 
写 的 频 市 利用 率 为 
= 有 Xt HD) 


和 全 : 
Mb = 由 有 9 4 log, AM 


谱 有 零点 带宽 
已 调 信 和 号 的 带宽 为 
Bo 0 _ 2000rHs) 
7 上 


由 于 2000Hz 一 
a 二 HE 可 中 售 A- 号 
ei 
ns i 


J 

解 ” 当 2PSK 信号 
二 "pe 

a Bpsk 2R, 


市 蜗 ,得 最 高 信息 速率 为 
R. 一 nopsk PB2psk 一 .5%3000 = 1500Cbit/s) 


2400Hz ,所 以 方案 也 是 可 行 的 
例 6-7 带 通 型 信道 的 带宽 为 3000Hz, 基 带 信 号 是 二 元 NRZ 码 。 求 2PSK 和 QPSK 


取信 和 号 的 市 锅 为 信道 
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MPSK 信号 的 频带 利用 率 是 2PSK 信和 号 的 log;M 倍 ,所 以 QPSK 信号 的 频带 利用 率 为 
napsk 一 Wpsk logz24 = 0.5X2 = l(bit/(s 。 Hz)) 
同样 , 取 QPSK 信号 的 市 宽 为 信 着 市 宽 , 得 最 高 信息 速率 为 
Ri = Yopsk Bopsk = 1 X 3000 = 3000(bit/s) 
见 ,在 市 宽 不 变 的 前 提 下 ,多 进 制 调 制 信 号 提高 了 信息 传输 速率 。 
例 6-8 ”对 最 高 频率 为 6MHz 的 模拟 信号 进行 线性 PCM 编码 ,量化 电 平 数 工 一 8, 编 
码 信号 先 通过 a 二 0.2 的 升 余弦 滚 降 滤 波 关 ,再 对 载波 进行 调制 。 
(1) 求 2PSK 信号 的 传输 市 宽 和 频 市 利用 率 
(2) 将 调制 方式 改 为 8PSK , 求 信 号 市 宽 和 频 市 利用 率 。 
解 (1) 模拟 信号 的 最 高 频率 为 fu, 将 取样 频率 人 取 为 f. 二 2fn。 当 量化 电 平 数 
L= 二 8 时 ,编码 位 数 n= 二 logs8 二 3。PCM 编码 信号 的 码 元 速率 为 
民 ， 一 下 二 一 明和 一 和 天 
相应 的 信息 速率 为 
R, = R, = 36(Mbit/s) 
基 市 信号 为 升 余 嘴 滚 降 信 号 ,其 市 宽 Bs 为 
-一 0.2 


Bs = 7 一 人 ,一 x 3.6 X10 = 21.6(MHz) 


所 以 2PSK 信号 的 市 宽 为 
Ba NO 
2PSK 信号 的 频带 利用 率 为 
Ry _ 36X10 
Bopskg 43.2 X10° 
2PSK 信和 号 的 频 市 利用 率 是 基 市 信号 频 市 利用 率 的 1/2, 据 此 mpsk 也 可 由 下 式 求 出 . 
加 1 
WE 也 一 
(2) 信息 速率 相同 时 ,MPSK 信和 号 的 市 宽 是 2PSK 信号 的 1/log:M, 所 以 8PSK 信号 
的 市 宽 为 


一 0.83(bit/ (ss Hz)) 


apsK 一 


= 0.83(bit/(s。 Hz)) 


| — ont 人 43. A 一 14. 4(MHz) 
2 
8PSK 信号 的 频 市 利用 率 为 
6 
MspsK 一 WK -= = 2.5(bit/(s »。 Hz)) 


J 14. 4 和 Io 
8PSK 信号 的 频带 利用 率 是 2PSK 信号 的 log*M 倍 , 据 此 mepsk 也 可 由 下 式 求 出 ， 


1 2 3 
MspsK 一 nopsk |Og2 8 二 本 te 本 ] 十 0. 2 


可 见 , 当 信息 速率 相同 时 ,由 于 多 进 制 调 制 信号 提高 了 频带 利用 率 , 所 以 节省 了 传输 带宽 。 
例 6-9 采用 4PSK 调制 传输 2400bit/s 数据 。 
(1) 最 小 理论 传输 带宽 是 多 少 ? 
(2) 奋 传 输 市 宽 不 变 而 数据 速率 加 倍 , 则 调制 方式 应 作 何 变化 ? 


— 2,.5(bit/(s»* Hz)) 
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(3) 若 调制 方式 不 变 而 数据 速率 加 们 ,为 达到 相同 的 误 比特 率 , 则 发 送信 号 的 功率 应 
作 何 变化 ? 
解 (1) 4PSK 信和 号 可 达到 的 最 大 频带 利用 率 
m = logs4 = 2(bit/(s»。 Hz)) 
最 小 理论 传输 币 宽 是 
_ Rs _ 2400 
WE 2 
(2) 硅 传 输 市 览 不 变 而 数据 速率 加 信 , 则 频 市 利用 率 必 须 加 售 ， 
nm = logs M = 4(hbit/(s* Hz)) 


= 1200(Hz) 


可 求 出 多 进 制 数 M 为 
一 有 = 本 
调制 方式 应 改 为 16ASK .16PSK .16QAM。 
(3) 知 调 制 方式 不 变 , 则 误 比 特 率 要 求 的 信 品 比 不 变 , 有 


hE 
N noB 
数据 速率 加 们 时 信号 帘 宽 加 倍 , 为 保持 信 唱 比 不 变 , 则 发 送信 号 的 功率 应 加 售 。 
名 


6.1 已 知 待 传送 二 元 序列 为 {a} 二 1011010011, 试 画 出 ASK,FSK,PSK 和 DPSK 
言 写 波形 图 S|。o 
6.2 2FSK 信号 可 表示 为 : 
/51(1) = Acos(mt), 0tT, 
区 OO 
其 中 TT, 为 比特 间 阳 ,二进制 序列 等 概 出 现 ,o 二 2wz 二 16x/Ts, 硅 发送 的 数字 信息 为 
11010010 , 试 画 出 相应 的 2FSK 信号 波形 。 
6.3 2DPSK 数字 通信 系统 的 信息 速率 为 下 ,输入 数据 为 1000110101 。 


(1) 写 出 传 号 差分 码 ( 设 前 一 位 相对 码 为 0); 
(2) 写 出 2DPSK 发 送信 号 的 载波 相位 ( 设 相 对 码 0 对 应 的 载波 相位 为 x)，。 


6.4 ”在 相对 相 移 键 控 中 ,假设 传输 的 差分 码 是 01111001000110101011, 且 规定 差分 
码 的 前 一 位 为 0, 试 求 出 下 列 两 种 情况 下 原来 的 数字 信和 号 : 

(1) 规定 过 到 数字 信号 为 1 时 ,差分 码 保持 前 位 信和 号 不 变 ,否则 改变 前 位 信和 号 ; 

(2) 规定 遇 到 数字 信和 号 为 0 时 ,差分 码 保 持 前 位 信号 不 变 , 否 则 改变 前 位 信和 号。 

6.5 已 知 二 元 序列 为 1100100010 ,采用 DPSK 调制 。 

(1) 大 采用 相对 码 调 制 方案 ,设计 发 送 端 方 框 图 ,并 画 出 已 调 信 号 波形 ( 设 一 个 码 元 
周期 内 含 一 个 周期 载波 ); 

(2) 设计 两 种 解 调 方案 , 画 出 相应 的 接收 端 方 框图 ,并 画 出 各 点 波形 (假设 信道 不 
限 市 ); 
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(3) 用 列表 的 方式 说 明 调 制 和 解 调 的 过 程 。 

6.6 设 输入 二 元 序列 为 0,1 交 蔡 码 , 计 算 并 画 出 载 频 为 f. 的 PSK 信号 频谱 。 

6.7 在 2PSK 数字 系统 中 ,信道 受到 均值 为 0, 双边 功 率 谱 密度 为 zao/2 的 加 性 高 斯 
曰 噪声 的 干扰 ,接收 问 寓 通 滤 波 需 的 市 宽 了 =2/T, 人 为 比特 间隔 , 奉 二 进 制 码 出 现 “1? 
的 概率 为 3/4, 出 现 “0” 的 概率 为 1/4。 

(1) 推导 出 相干 解 调 器 的 最 佳 判决 门限 va 

(2) 推导 出 该 系统 的 误 比 特 率 计算 公式 。 

6.8 在 数字 通信 系统 中 ,采用 2PSK 传输 时 系统 误 码 率 P.=10 ,如 果 传 输 方式 和 
传输 条 件 不 变 , 输 入 数据 速率 减 半 。 在 保持 误 比 特 率 不 变 情况 下 ,要 求 发 送 功率 作 何 
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6.9 2PSK 相干 解 调 中 相 乘 上 需 所 需 的 相干 载波 若 与 理想 载波 有 相位 差 9, 求 相位 差 
对 系统 误 比 特 率 的 影响 。 

6.10 某 ASK 传输 系统 传送 等 概率 的 二 元 数字 信和 号 序列 。 已 知 码 元 宽度 工 = 
100ns ,信道 日 曲 再 功率 谱 密 度 为 no 二 1.338X10 W/Hz。 

(1) 硅 利 用 相干 方式 接收 ,限定 误 比 特 率 为 P=2.005XX10“, 求 所 需 ASK 接收 信 
号 的 幅度 A; 

(2) 车 保持 误 比 特 率 P, 不 变 , 改 用 非 相 干 接收 , 求 所 需 ASK 接收 信号 的 幅度 A。 

6.11 某 一 型 号 的 调制 解 调 副 (Modem) 利 用 FSK 方式 在 电话 信道 600 一 3000Hz 范 
围 内 传送 低速 二 元 数字 信号 , 且 规 定 三 2025Hz 代表 空 号 ,f= 二 2225Hz 代表 传 号 , 若 信 
县 速率 RR, 王 300bitys ,接收 端 输入 信 品 比 要 求 为 6dB, 求 : 

(1) FSK 信号 带宽 ; 

(2) 利用 相干 接收 时 的 误 比 特 率 ; 

(3) 非 相 干 接收 时 的 误 比 特 率 ,并 与 (2) 的 结果 比较 。 

6.12 已 知 数字 基 市 信号 为 1 码 时 ,发 出 数字 调制 信号 的 幅度 为 8V, 假 定 信道 衰减 
为 50dB, 接 收 端 输入 噪声 功率 为 N; 二 10“W。 试 求 : 

(1) 相干 ASK 的 误 比 特 率 P，; 

(2) 相干 PSK 的 误 比 特 率 P,。 

6.13 已 知 发 送 载波 幅度 A==10V ,在 4kHz 带宽 的 电话 信道 中 分 别 利用 ASK ,FSK 
及 PSK 系统 进行 传输 ,信道 衰减 为 1dB/km,no 一 10“W/Hz, 硅 采用 相干 解 调 , 试 求解 以 
下 问题 : 

(1) 误 比 特 率 都 确保 在 10 时 ,各 种 传输 方式 分 别传 送 多 少 公 里 ? 

(2) 若 ASK 所 用 载波 幅度 Assk 王 20V, 并 分 别 是 FSK 和 PSK 的 V2 倍 和 2 倍 , 重 做 (1)。 

6.14 在 相同 误 比 特 率 时 ,分 别 按 接收 机 所 需 的 最 低 峰 值 信 号 功率 和 平均 信号 功率 
对 2ASK、 2FSK 和 2PSK 进行 比较 、 排 序 。 

6.15 已 知 码 元 传输 速率 R, 二 10 baud ,接收 机 输入 噪声 双边 功率 谱 密 度 n0/2 = 
10-WV/Hz, 如 果 要 求 误 比 特 率 P, 二 10 司 , 试 分 别 计算 相干 2ASK , 非 相 干 2FSK ,差分 相 
干 2DPSK 以 及 相干 2PSK 系统 所 要 求 的 输入 信号 最 大 功率 ,并 对 计算 结果 进行 比较 。 

6.16 已 知 和 矩形 脉冲 波形 p(2)==A[UGQ) 一 UG 一 T)j],UGQ) 为 阶 跃 函数 。 
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(1) 求 匹 配 滤波 硕 的 冲 激 啊 应 ; 

(2) 求 匹配 滤波 需 的 输出 波形 ; 

(3) 在 什么 时 刻 输出 可 以 达到 最 大 值 ? 并 求 最 大 值 。 

6.17 设 高 斯 白 品 声 的 双边 功率 谱 密 度 为 n0/2 ,设计 图 题 6-17 中 (07) 的 匹配 滤波 器 。 

(1) 男 出 s(Co 的 匹配 滤波 需 的 冲 激 啊 应 ; 

(2) 求 出 匹配 滤波 需 的 最 大 输出 信 噪 比 。 

6. 18 在 数字 通信 系统 中 , 设 到 达 接 收 机 输入 端的 二 进 制 信号 s(t) 和 ss (的 波形 
如 图 题 6-18 所 示 ,输入 噪声 双边 功率 谱 密 度 为 no/2: 

(1) 画 出 匹配 滤波 兹 形式 的 最 佳 接收 机 结构 ; 

(2) 确定 匹配 滤波 需 的 单位 冲 激 啊 应 及 可 能 的 输出 波形 ; 

(3) 求 系统 的 误 码 率 。 

s(D) 
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图 题 6-17 


6. 19 2PSK 信号 可 表示 为 
s1(1) = Acos(wt), 0 


昌江 


SR 
世人 
其 中 五 为 二 进 制 符号 间 隅 。 信 号 在 传输 过 程 中 受 加 性 高 斯 日 噪声 干扰 ,噪声 的 均值 为 
0, 双 边 功 率 谱 密 度 为 no/2,s (和 sy (1) 等 概率 出 现 。 

(1) 求 2PSK 两 信号 的 互相 关系 数 p 和 平均 比特 能 量 EF，; 

(2) 画 出 用 相关 器 实现 2PSK 最 佳 接收 的 系统 框图 ; 

(3) 写 出 用 相关 器 实现 2PSK 最 佳 接收 的 平均 误 比 特 率 公式 。 

6. 20 ”一 个 使 用 匹配 滤波 器 接收 的 ASK 系统 ,在 信道 上 发 送 的 峰值 电压 为 5V, 信 道 
的 损耗 未 知 。 如 果 接 收 庙 的 月 噪声 功率 谱 密 度 z 王 6XX10 ”W/7VHz, 比 特 间 隅 的 持续 时 
间 为 0. 5ms ,该 系统 的 误 比 特 率 P,=10 , 试 求 信道 的 功率 损耗 为 多 少 ? 

6.21 在 使 用 匹配 滤波 器 接收 的 2PSK 系统 中 ,数字 信号 为 PCM 信号 。 寿 误 比 特 率 
Ps, 二 10 ”7 ,2PSK 信号 的 幅度 A 王 10V ,在 日 品 声 功率 谱 蜜 度 mn 二 3. 69X10” W/Hz 的 信 
道上 传输 , 求 码 元 速率 是 多 少 ? 如 果 消 朋 信 号 的 频率 范围 B 二 5X10 Hz, 按 奈 硅 斯 特 频 
率 抽样 ,并 采用 5bit PCM 编码 (为 非 归 零 码 ) ,试问 采用 时 分 多 路 复 用 时 可 以 通 多 少 路 消 
恩人 信号? 

6.22 在 高 频 信道 上 使 用 ASK 方式 传输 二 进 制 数据 ,传输 速率 为 4.8X10°bit/s, 接 
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收 机 输入 的 载波 幅度 A 二 1mV ,信道 曝 声 功率 请 密度 no 二 10 “W/ Hz。 
(1) 求 相 干 和 非 相 干 接收 机 的 误 比 特 率 P，; 
(2) 如 来 采用 匹配 滤波 如 的 最 佳 接 收 , 求 最 佳 相干 和 最 佳 非 相 干 的 Ps。 


6. 23 基带 数字 信号 g(7) 如 图 题 6-23 所 示 。 g(t) 
(1) 试 画 出 MASK 的 时 域 波 形 ; a 


(2) 试 大 略 画 出 MFSK 的 时 域 波 形 ; 
(3) 车 图 示 g (7) 波形 直接 作为 调制 信号 进行 DSB “人 
模拟 调幅 ,已 调 波形 是 什么 ? 与 (1) 的 结果 有 何不 同 ? l ” 


6.24 ” 待 传送 二 元 数字 序列 {a;} 二 1011010011。 ~ 
(1) 试 画 出 QPSK 信号 波形 ,假定 载 频 二 Rs 二 1/T， 
一 各 


4 种 双 比 特 码 00,10,11,01 分 别 用 相位 偏 移 0,x/2,x， 
3x/2 的 振荡 波形 表示 ; 图 题 。6-23 

(2) 写 出 QPSK 信和 号 表达 式 。 

6.25 已 知 电话 信 站 可 用 的 信号 传输 频 市 为 600 一 3000Hz, 取 载 频 为 1800Hz, 试 
说 明 : 

(1) 采用 a==1 升 余弦 深 降 基 市 信号 时 ,QPSK 调制 可 以 传输 2400bit/s 数据 ; 

(2) 采用 =0. 5 升 余弦 滚 降 基带 信号 时 ,8PSK 调制 可 以 传输 4800bit/s 数据 。 

6.26 采用 8PSK 调制 传输 4800bit/s 数据 。 

(1) 最 小 理论 带宽 是 多 少 ? 

(2) 大 传输 带宽 不 变 , 而 数据 率 加 售 , 则 调制 方式 应 作 何 改变 ? 

(3) 若 调制 方式 不 变 , 而 数据 率 加 倍 ,为 达到 相同 误 比 特 率 ,发 送 功率 应 作 何 变化 ? 

6.27 现 有 速率 为 4000bit/s 的 二 元 基 市 数字 信号 ,要求 通 过 频 市 为 300 一 3400Hz 
的 信道 实现 传输 , 试 设计 发 送 电路 的 系统 模型 并 标明 基本 参数 。 

6. 28 一 个 数字 传输 系统 示意 图 如 图 题 6-28 所 示 。8 路 最 高 频率 为 fn 的 模拟 信和 号 
经 过 8bit 的 PCM 编码 后 进行 时 分 复 用 传输 ,由 于 信 送 市 锅 有 党 限 , 时 分 复 用 后 的 信号 选择 
QPSK 调制 后 进行 传输 。 现 已 知 QPSK 信号 的 传输 速率 为 960kbitys, 求 无 码 间 串扰 下 每 
路 模拟 信号 的 最 高 频率 fn。 


mil(i) 


图 题 6-28 
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在 第 6 曹 中 已 经 讨论 了 几 种 基本 的 数字 调制 技术 原理 。 随 着 社 
会 的 发 展 , 人 们 对 通信 的 需求 日 益 迫 切 , 对 通信 的 要 求 也 越 来 越 高 。 
通信 的 理想 目标 是 能 在 任何 时 候 、 在 任何 地 方 . 与 任何 人 都 能 及 时 沟 
通联 系 和 交流 信息 ,因此 通信 的 环境 日 益 复杂 ,并 且 面 临 各 种 干扰 和 
电波 传播 影响 ,比如 移动 通信 中 的 多 径 取 落 就 是 一 个 典型 例子 。 当 信 
号 在 无 线 传播 的 过 程 中 会 经 过 多 点 反射 ,从 多 条 路 径 到 达 接 收 端 , 这 种 
多 径 信 号 的 幅度 、 相 位 和 到 达 时 间 都 不 一 样 ,这 样 造成 的 信号 衰落 称 为 
多 径 娶 沙 。 为 了 适应 通信 和 需求 的 快速 增长 ,各 种 数字 调制 方式 也 在 不 断 
地 改进 和 发 展 ,现代 通信 系统 中 出 现 了 很 多 性 能 良好 的 数字 调制 技术 。 

数字 调制 方式 应 考虑 如 下 因素 : 抗 干扰 性 , 抗 多 径 襄 落 的 能 力 ,已 
调 信号 的 带宽 ,以 及 使 用 、 成 本 等 因素 。 好 的 调制 方案 应 在 低 信 噪 比 
的 情况 下 具有 展 好 的 误 人 码 性 能 ,具有 民 好 的 抗 多 径 娶 落 能 力 , 占 有 和 较 
小 的 带宽 ,使 用 方便 ,成 本 低 。 

按照 在 某 一 时 刻 调 制 是 否 只 使 用 单一 频率 的 载波 ,调制 分 为 单 载 
波 调制 和 多 载波 调制 ; 按照 已 调 信号 的 包 络 是 否 保持 不 变 , 单 载波 调 
制 又 分 为 恒定 包 络 调制 和 不 恒定 包 络 调制 。 第 6 间 中 讨论 的 ASK、 
FSK 和 PSK 都 属于 单 载波 调制 ,其 中 FSK 和 PSK 信和 号 的 幅度 是 不 变 
的 ,属于 恒 包 络 调制 。 

本 革 将 主要 介绍 目前 通信 系统 中 常用 的 几 种 现代 数字 调制 技术 。 
首先 介绍 几 种 恒 包 络 调 制 ,包括 侦 移 四 相 相 移 键 控 C(OQPSK ) .r/4 四 
相 相 移 键 控 (x/4-QPSK) .最 小 频 移 键 控 C(MSK ) 和 高 斯 型 最 小 频 移 键 
控 (GMSK); 然后 介绍 正 交 幅度 调制 (QAM), 它 是 一 种 不 恒定 包 络 调 
制 。 介 绍 了 这 几 种 单 载波 调制 后 ,再 引入 多 载波 调制 ,其 中 着 重 介绍 
正 交 频 分 复 用 (OFDMD) 。 


71 偏 移 四 相 相 移 键 控 
模拟 调制 中 , 恒 包 络 调制 (调频 和 调 相 ) 可 以 采用 限 幅 的 方法 去 除 


干扰 引起 的 幅度 变化 ,具有 较 融 的 抗 干扰 能 力 。 在 数字 调制 中 ,假设 
QPSK 信号 对 应 的 基 市 信号 为 矩形 方 波 , 则 数字 调 相 信号 也 具有 人 恒 包 
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络 特性 ,但 这 时 已 调 信和 号 的 频谱 将 为 无 穷 宽 。 而 实际 上 信道 带宽 总 是 有 限 的 ,为 了 对 
QPSK 信号 的 市 宽 进 行 限 制 , 先 将 基 珊 信号 经 过 基带 | 理想 QPSK 信 号 波形 
成 形 滤波 器 ,然后 进行 QPSK 调制 ,再 经 过 带 通 滤波 
需 送 入 信道 。 但 通过 带 限 滤波 处 理 后 的 QPSK 信号 已 
不 再 是 恒 包 络 , 而且 当 码 组 的 变化 为 00 一 11, 或 01 一 
10 时 ,会 产生 180 的 载波 相位 跳 变 。 这 种 相位 跳 变 
会 引起 币 限 滤波 后 的 QPSK 信号 包 络 起 伏 ,甚至 出 现 | 限 带 滤波 后 QPSK 信 号 波形 
包 络 为 0 的 现象 ,如 图 7-1 所 示 。 当 包 络 起 伏 很 大 的 限 \ 
带 QPSK 信号 通过 非 线 性 器 件 后 ,其 功率 谱 旁 辩 增 生 ， 
导致 频谱 扩散 ,会 增加 对 相 邻 信道 的 干扰 。 为 了 消除 
180" 的 相位 跳 变 ,在 QPSK 的 基础 上 提出 OQPSK。 | 
QPSK 信号 是 利用 正 交 调 制 方法 产生 的 ,其 原理 四”! QPSK 信也 限 带 滩 疲 
是 先 对 输入 数据 做 串 并 变换 ,即将 二 进 制 数据 每 两 比 本 
特 分 为 一 组 ,得 到 4 种 组 合 : (1,1)、 (一 1,1) (一 1, 一 1) 和 (1 ,一 1) ,每 组 的 前 一 比特 为 同 
相 分 量 工 ,后 一 比特 为 正 交 分 量 Q。 然 后 利用 同 相 分 量 和 正 交 分 量 分 别 对 两 个 正 交 的 载 
波 进行 2PSK 调制 ,最 后 将 调制 结果 和 至 加 ,得 到 QPSK 信号 。 其 相位 有 4 种 可 能 的 取 值 ， 
如 图 7-2(a) 所 示 。 随 着 输入 数据 的 不 同 ,QPSK 信号 的 相位 会 在 这 4 种 相位 上 跳 变 , 跳 变 
量 可 能 为 士 r/2 或 士 r, 如 图 7-2(a) 中 的 箭头 所 示 。 当 发 生 对 角 过 渡 , 即 产生 士 r 的 相 移 
时 ,经 过 带 通 滤波 需 之 后 所 形成 的 包 络 起 伏 必 然 达 到 最 大 。 


(一 1 ,1 ) (1,1) (—1,1) (1.1) 


Cl (DD 


(a) (b) 
图 7-2 QPSK 和 OQPSK 信号 的 相位 关系 
(a) QPSK 信号 的 相位 关系 ; (b) OQPSK 信号 的 相位 关系 


为 了 减 小包 络 起 伏 , 要 对 QPSK 信号 的 产生 进行 改进 。 在 对 QPSK 做 正 交 调制 时 ， 
将 正 交 分 量 QGz) 的 基带 信号 和 同 相 分 量 1(z) 的 基带 信号 在 时 间 上 相互 错开 半 个 码 元 间 
阳 了 /2(1bit 间隔 ), 如 图 7-3 所 示 。 这 种 调制 方法 称 为 仿 移 四 相 相 移 键 控 , 它 的 表达 式 为 

SOQPSK (£) En T(t)cos(w.t) 一 Ql 一 全 jsmcoa (7-1) 
式 中 I(z) 表 示 同 相 分 量 ; Q(t 一 T,/2) 表 示 正 交 分 量 , 它 相对 于 同 相 分 量 仿 移 T,/2。 这 
样 ,由 于 同 相 分 量 和 正 交 分 量 不 能 同时 发 生变 化 , 相 邻 一 个 比特 信号 的 相位 只 可 能 发 生 
士 90 的 变化 ,如 图 7-3 中 的 相位 路 径 所 示 。 因 此 ,星座 图 中 的 信号 点 只 能 沿 正方 形 四 边 
移动 ,不 再 出 现 沿 对 角 线 移动 ,请 际 了 已 调 信 号 中 相位 突变 180 的 现象 ,如 图 7-2(b) 所 
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示 。 经 带 通 滤波 器 后 ,OQPSK 信号 中 包 络 的 最 大 值 与 最 小 值 之 比 约 为 V2 ,不 再 出 现 比值 
无 限 大 的 现象 ,这 也 是 OQPSK 信号 在 实际 信道 中 的 功率 谐 特性 优 于 QPSK 信号 的 主要 
原因 。 也 就 是 说 ,滤波 后 的 QPSK 信号 和 OQPSK 信号 有 很 大 区 别 。 


—] +l +] -1 -1 +l -1 -| + 


输入 数据 一 -+ 
] 
ji 
ot | 
p00) 


相位 路 径 Sr/4 
37/4 


Wd Fl 


Ti/ 
0 
—/4d 


Tp 


—3n/4 
图 7-3 OQPSK 的 I.Q 信道 波 形 及 相位 路 径 


OQPSK 信号 的 调制 和 解 调 原理 框图 如 图 7-4 所 示 。 由 于 OQPSK 信号 也 可 以 看 做 
是 由 同 相 支 路 和 正 交 支 路 的 2PSK 信号 的 锥 加 ,所 以 OQPSK 信号 的 功率 谱 与 QPSK 信 
导 的 功率 谱 形 状 相 同 。 


COSCD ui 


OQPSK 信 号 


一 SineD 


(b) 
图 7-4 OQPSK 信号 的 调制 和 和 角 
Ca) 调制 原理 框图 ; (b) 解 调 原 理 框图 


宣 调 原理 框图 
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QPSK 信号 和 OQPSK 信号 均 采 用 相干 解 调 , 理 论 上 它们 的 误 码 性 能 相同 。 由 于 频 
带 受 限 的 OQPSK 信号 包 络 起 伏 比 频带 受 限 的 QPSK 信号 小 ,经 限 幅 放大 后 功率 谱 展 宽 
得 少 , 所 以 OQPSK 的 性 能 优 于 QPSK。 在 实际 中 ,OQPSK 比 QPSK 应 用 更 广泛 ,但 是 
OQPSK 信号 不 能 接受 差分 检测 ,接收 机 的 设计 比较 复杂 。 


7.2 TT/4 四 相 相 移 键 挥 


x/4-QPSK 调制 是 对 OQPSK 和 QPSK 在 最 大 相位 变化 上 进行 折 中 ,是 在 QPSK 和 
OQPSK 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 可 以 用 相干 或 非 相干 方法 进行 解 调 。 

r/4-QPSK 信号 与 QPSK 和 OQPSK 相 比 ,改进 之 一 是 它 的 最 大 相位 改变 为 士 45 或 
土 135", 比 QPSK 最 大 跳 变 相位 士 180" 小 ,从 而 改善 了 功率 谱 特 性 。 改 进 之 二 是 解 调 方 
式 。QPSK 和 OQPSK 只 能 用 相干 解 调 ,而 x/4-QPSK 既 可 采用 相干 解 调 ,也 可 采用 非 相 
干 解 调 , 即 在 采用 差分 编码 后 ,x/4-QPSK 成 为 x/4-DQPSK ,这 时 可 以 使 用 差分 检测 。 差 
分 检测 是 一 种 非 相干 解 调 , 可 以 避免 QPSK 信号 相干 解 调 中 的 “ 倒 r 现象 ” ,同时 大 大 简 
化 接收 机 的 设计 。 

与 OQPSK 只 有 4 个 相位 点 不 同 ,x/4-QPSK 信号 已 调 信 号 的 相位 被 均匀 地 分 配 为 
相距 x/4 的 8 个 相位 点 ,如 图 7-5(a) 所 示 。8 个 相位 点 被 分 为 两 组 ,分 别 用 “。?” 和 “o” 表 示 ， 
如 图 7-5(b) 和 (c) 所 示 。 如 果 能 够 使 已 调 信 号 的 相位 在 两 组 之 间 交 替 跳 变 , 则 相位 跳 变 值 
就 只 能 有 士 45 "和 士 135 四 种 取 值 ,这 样 就 避免 了 QPSK 信号 相位 突变 180 的 现象 ;而 且 
相 邻 码 元 间 至 少 有 rr/4 的 相位 变化 ,从 而 使 接收 机 的 时 钟 恢 复 和 同步 更 容易 实现 。 由 于 
最 大 相 移 135 比 QPSK 的 最 大 相 移 180 小 r/4, 所 以 称 为 r/4-QPSK。 


(a) (b) (c) 
图 7-5 ” x/4-QPSK 信号 的 星座 图 


设 已 调 信 号 为 


s(t1) 一 cos| wt + 0 | (7-2) 
式 中 6 为 kT1 夺 (十 1)T 则 的 附加 相位 。 将 上 式 展开 为 
s(1) = cost,cosw.t 一 sing,sinw.t (7-3) 


式 中 0 是 前 一 码 元 附加 相位 0，, 与 当前 码 元 相位 跳 变量 A0, 之 和 ,所 以 当前 相位 可 以 表 
示 为 
1 是 7 
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设 当 前 码 元 的 两 正 交 信号 分 别 表 示 为 
I; =cost, = cos(@_i + AO,) 


=cosAQcos0;_ 1 一 SinAU sin0d,_ (7-5) 
QQ, =sin0, = SinCO -+ AO,) 
— COSA0, sin0 | 十 SinAO cos _， (7-6) 
令 前 一 码 元 的 两 正 交 信号 为 I-1 王 cos 多 -1 ;Qi 二 sin@-1, 则 式 (7-5) 及 式 (7-6) 可 表 
示 为 
1 = TcosA0, — OQ,_isinAd, (7-7) 
QQ; = QO,_icosAd, | LT,_sinAd, (7-8) 


从 式 (7-7) 和 式 (7-8) 可 以 看 出 ,当前 码 元 的 两 正 交 信号 (i ,Qi) 不 仅 与 当前 码 元 相位 
跳 变 量 Ab 有 关 , 还 与 前 一 码 元 的 两 正 交 信号 (1_1,Q-1) 有 关 , 即 与 信号 变换 电路 的 输 
人 人 码 组 有 关 。 

表 7-1 给 出 了 双 比 特 信息 I ,Q 和 相 邻 码 元 之 间 相 位 跳 变 Ab 之 间 的 关系 。 由 表 可 
见 , 码 元 转换 时 刻 的 相位 跳 变量 只 有 士 x/4 和 士 3r/4 共 4 种 取 值 ,所 以 信号 的 相位 也 必 
在 图 7-5 中 的 “。” 组 和 “o” 组 之 间 跳 变 , 而 不 可 能 产生 如 QPSK 信号 士 r 的 相位 跳 变 ,从 而 
使 得 信号 的 频谱 特性 得 到 较 大 改善 。 


表 7-1 I ,Qi 与 Ab 的 对 应 关系 


了 OO A0, cos 人 内 sln 人 AL 
1 1 A 1 闻 
4 ,大 2 
1 ] 
一 1 1 a ”一 证 
4 V2 V2 
1 1 
一 1 一 1 < = 本 
4 V2 V2 
1 1 
1 =- 一 一 - 和 
| | 4 /2 3 


x/4-QPSK 调制 器 原理 如 图 7-6 所 示 。 调 制 前 ,二 元 信息 经 过 串 并 变换 分 成 两 路 ,再 
经 过 电 平 变换 形成 同 相 分 量 和 正 交 分 量 ,这 里 的 电 平 变换 又 称 为 信号 映射 。 同 相 分 量 有 
和 正 交 分 量 Q, 通过 脉冲 成 形 滤波 器 后 ,分 别 形成 进入 QPSK 调制 器 的 同 相 分 量 ICz) 和 
正 交 分 量 Q(zD) ,然后 对 两 个 相互 正 交 的 载波 调制 ,产生 x/4-QPSK 信和 号。 


n/4-QPSK 


发 还 BPF 


图 7-6 x/4-QPSK 信号 的 产生 
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一 种 新 颖 的 全 数字 式 x/4-QPSK 调制 器 如 图 7-7 所 示 。 载 波 信 号 发 生 器 产生 相位 
为 0,rV4,r/2,…，7r/4 等 8 种 载波 信号 ,固定 送 给 相位 选择 需 Du ,Di ,…,D;。 地 址 码 发 
生 需 申 编码 电路 和 延 色 电路 组 成 ,编码 器 完成 双 比 特 到 ,Q 输入 和 3 比特 A; ,Bi ,Cs 输出 
之 间 的 转换 ,延迟 电路 完成 相对 码 变 换 。3bit 共有 8 种 取 值 ,每 种 取 值 对 应 控制 8 选 1 相 
位 选择 需 , 把 所 需 的 载波 选取 出 来 ,再 经 滤波 需 形 成 x/4-QPSK 输出 信和 号。 由 于 信息 包 
含 在 两 个 抽样 瞬间 的 载波 相位 差 之 中 , 故 解 调 时 只 需 检 测 这 个 相位 差 。 这 种 解 调 器 具有 
电路 人 简单、 工作 稳定 ,易于 集成 等 特点 。 


0 |D, 输出 信号 
8 相 载波 Di 相位 选择 器 r/4-QPSK 
发 生 器 | 7m4 方 。8 选 ] 电 路 


加 


TEL 


地 址 码 发 生 器 
7-7 ”全 数字 式 x/4-QPSK 调制 电路 


输入 数据 


如 前 所 述 ,r/4-QPSK 既 可 以 采用 非 相 干 解 调 ,也 可 以 采用 相干 解 调 。 如 果 采 用 相干 
解 调 ,x/4-QPSK 信和 号 的 抗 噪声 性 能 和 QPSK 信和 号 的 相同 。 但 是 , 带 限 后 的 x/4-QPSK 信 
号 保持 恒 包 络 的 性 能 比 市 限 后 的 QPSK 好 ,但 不 如 OQPSK ,这 是 因为 三 者 中 OQPSK 的 
最 大 相位 变化 最 小 ,x/4-QPSK 其 次 ,QPSK 最 大 。 

如 果 采 用 非 相 干 差分 延迟 解 调 , 则 不 需要 提取 载波 ,大 大 简化 了 接收 机 的 设计 ,如 
图 7-8 所 示 。 在 非 移 动 环境 (静态 条 件 ) 下 与 相干 解 调 相 比 误 码 率 特性 约 差 2dB。 但 是 通 
过 研究 发 现 , 在 存在 多 径 衰 落 时 ,x/4-QPSK 的 性 能 优 于 OQPSK。 


< XD 和 
BPF CO 判决 再 生 
a 对 
申 并 变换 [3 
“站 本 EL 
2 判决 再 生 
图 7-8 x/4-QPSK 延迟 解 调 原理 框图 


实践 证 明 ,x/4-QPSK 信号 具有 频谱 特性 好 、 功 率 效率 高 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 
由 于 能 有 效 地 提高 频谱 利用 率 , 增 大 系统 容量 ,因而 在 数字 移动 通信 中 ,特别 是 小 功率 
系统 中 得 到 应 用 。 如 北美 和 日 本 的 数字 蜂窝 移动 通信 系统 中 已 采用 x/4-QPSK 调制 
方式 。 
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7.3 最 小 频 移 键 控 


OQPSK 和 ry/4-QPSK 因为 避免 了 QPSK 信号 相位 突变 180 的 现象 ,所 以 改善 了 包 
络 起 伏 ,但 并 没有 完全 解决 这 一 问题 。 由 于 包 络 起 伏 的 根本 原因 在 于 相位 的 非 连 续 变 化 ， 
如 果 使 用 相位 连续 变化 的 调制 方式 就 能 够 从 根本 上 解决 包 络 起 伏 的 问题 ,这 种 方式 称 为 
连续 相位 调制 。 

最 小 频 移 键 控 (MSK) 是 2FSK 的 改进 , 它 是 二 进 制 连续 相位 频 移 键 控 的 一 种 特殊 情 
况 。 在 第 6 草 中 讨论 的 2FSK 信号 虽然 性 能 优良 ,多 于 实现 ,并 得 到 了 广泛 的 应 用 ,但 它 
还 存在 一 些 不 足 之 处 。 首 先 , 它 的 频 市 利用 率 较 低 , 所 占用 的 频带 宽度 比 2PSK 大 ; 其 
次 ,用 开关 法 产生 的 2FSK 信号 其 相 邻 码 元 的 载波 波形 的 相位 可 能 不 连续 ,通过 带 限 系统 
后 ,会 产生 影响 系统 性 能 的 包 络 的 起 伏 。 最 后 ,2FSK 信号 的 两 种 波形 不 一 定 保证 严格 正 
交 , 而 对 于 二 进 制 数字 调制 信号 来 说 ,两 种 信号 相互 正 交 将 会 改善 系统 的 误 码 性 能 并 提高 
频带 利用 率 。 为 了 克服 上 述 缺 点 ,对 2FSK 信号 进行 改进 ,形成 了 MSK 调制 方式 。 

MSK 称 为 最 小 频 移 键 控 , 有 时 也 称 为 快速 频 移 键 控 , 所 谓 最 小 是 指 这 种 调制 方式 能 
以 最 小 的 频 移 指数 (0.5) 获 得 正 交 信号 ; 而 快速 的 含义 是 指 在 给 定 同样 的 频带 内 ,MSK 
能 比 2PSK 的 数据 传输 速率 更 高 , 且 带 外 频谱 分 量 衰减 得 比 2PSK 快 。 


7.3.1 MSK 信号 的 正 交 性 


信号 的 正 交 性 是 指 两 个 信号 在 理论 上 是 无 相互 干扰 的 , 即 这 两 个 信号 的 互相 关系 数 
为 0。 在 数字 通信 中 ,使 用 相互 正 交 的 信号 进行 传输 意味 着 市 省 沉 宽 和 降低 干扰 。 所 以 ， 
如 何 利用 信号 的 正 交 性 质 是 数字 调制 技术 需要 研究 的 重要 问题 。 
对 于 一 般 的 2FSK 信号 来 说 ,根据 相关 系 效 的 定义 ,其 两 路 码 元 波形 的 互相 关系 
数 为 : 
Smt fo"— 7 . Smnlr/fsis 
PY orf fT ArfeT, 
式 中 /. 二 下 一 全 是 载波 频率 ; T, 是 码 元 周期 。 


由 于 MSK 信号 是 正 交 调制 ,所 以 两 路 信号 波形 的 相关 系数 应 该 等 于 零 , 也 就 是 上 式 
应 为 0。 此 时 ,该 式 右边 的 两 项 都 应 为 0。 由 此 可 得 


ET- 


k / 
Pe 一 一 2ydy 7- 
fs fi 3 k Laas (7-10) 
i 71 , , 
i Tn ] i 站 ya 二 
i I n | CF 


上 述 结论 说 明 , 在 2FSK 的 两 路 信号 正 交 的 条 件 下 ,FSK 信号 的 频 差 应 是 1/(2T,) 的 
整数 倍 , 显 然 当 &=1 时 , 频 差 达 到 最 小 ,满足 MSK 调制 的 要 求 , 故 称 为 最 小 频 移 键 控 。 
此 时 频 差 Af 为 1/(2T,), 即 最 小 频 差 Af 等 于 码 元 传递 速率 的 一 半 。 此 外 ,MSK 信号 的 
每 一 个 码 元 周期 都 是 四 分 之 一 载波 周期 的 整数 倍 。 

设 ai 二 土 ] 是 数字 基 市 信号 , 当 a 二 十 1 时 ,信号 频率 为 
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265 
不 二 起 下 坪 - (7-12) 
当 a 一 一 1 时 ,信号 频率 为 
广 = 大 一 于 (713) 
因此 可 计算 出 频 差 为 
Af = 所 一 所 二 二 (7-14) 
即 最 小 频 差 Af 等 于 码 元 传递 速率 的 一 半 。 对 应 的 频 移 指 数 为 
一 入 一 Arx 开 一 球 x 开 = 了 汉 《而 全 
7.3.2 MSK 信号 的 相位 连续 性 
根据 上 述 分 析 ,MSK 信号 可 以 表示 为 
syar (FY 一 COSs[ wt | OC) | 
=cos (t+ t+ pr )， sr (7-16) 


式 中 we 表示 和 载 频 ; xai/2T, 表示 相对 和 载 频 的 频 仿 ; ps 表示 第 个 公元 的 起 娘 相 位 ; a 二 
士 1 是 数字 基 审 信号 ; 0 (7) 称 为 附加 相位 冰 数 ， 


0 (1) = 7 +9 LT=I7) 


它 是 除 载波 相位 之 外 的 附加 相位 。 
根据 相位 (2) 连续 条 件 , 要 求 在 1 二 kT, 时 应 满足 和 -DC ， 即 


a Dr pi1=a ‘D+ 儿 (7-18) 
可 得 
i 
we i 


一 4 L719 
(PE—1l 本 Ck 天 (天 一 1 


可 见 ,MSK 信号 在 第 个 码 元 的 起 始 相 位 不 仅 与 当前 的 a 有 关 , 还 与 前 面 的 et- 和 
9:-1 有 关 。 为 简便 起 见 , 设 第 一 个 人 码 元 的 起 始 相 位 为 0, 则 
pi: 二 0 或 x (7-20) 
现在 来 讨论 在 每 个 码 元 同 隅 T, 内 相对 于 载波 相位 的 附加 相位 冰 数 Q() 的 变化 。 由 
式 (7-17) 可 知 ,0(?) 是 MSK 信号 的 总 相位 减 去 随时 间 线 性 增长 的 载波 相位 得 到 的 剩余 
相位 , 它 是 一 个 直线 方程 式 。 在 一 个 码 元 间 隅 内, 当 a4 二 十 1 时 ,904(7) 增 大 x/2; 当 aj 王 
一 1 时 ,9 (bo 减 小 2。 入 9 随 上 的 变化 规律 如 图 7-9 所 示 。 图 中 正 斜 率 百 线 表 示 传 "1 
码 时 的 相位 轨迹 , 负 和 斜率 直线 表 示 传 "07" 码 时 的 相位 轨迹 ,这 种 由 相位 轨迹 构成 的 图 形 称 
为 相位 网 格 图 。 
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图 7-9 MSK 相位 网 格 图 


例 7-1 已 知 载波 频率 f. 二 1.75/T,, 初 始 相 位 vo 二 0。 

(1) 当 数 字 基 带 信 号 ax 王 士 1 时 ,MSK 信号 的 两 个 频率 fi 和 f; 分 别 是 多 少 ? 
(2) 对 应 的 最 小 频 差 及 调制 指数 是 多 少 ? 

(3) 若 基 带 信和 号 为 十 1 一 1 一 1 十 1 十 1 十 1, 画 出 相应 的 MSK 信号 波形 。 

解 (1) 当 他 一 一 1 时 ,信号 频率 户 为 


1 _ 175 1 _1.5 
一 


当 a4 二 十 1 时 ,信号 频率 户 为 


I 
/一 开标 T, "A 了 
(2) 最 小 频 差 Af 为 
I 
A = fe Te 
它 等 于 码 元 传递 速率 的 一 半 。 
调制 指数 为 
0 


ks 
(3) 根据 以 上 计算 结果 ,可 以 画 出 相应 的 MSK 波形 ,如 图 7-10 所 示 。“ 十 1” 和 “一 1” 
对 应 MSK 波形 相位 在 码 元 转换 时 刻 是 连续 的 ,而 且 在 一 个 码 元 期 间 所 对 应 的 波形 频率 
恰好 相差 1/2 码 元 周期 。 


+ 一 一 十 十 + 


MSK 的 波形 AN AAAAA 
VUVV NA 


图 7-10 例 7-1 中 MSK 信号 波形 图 


1 
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综合 以 上 分 析 可 知 ,MSK 信号 具有 如 下 特点 : 
(1) MSK 信号 的 包 络 是 恒定 不 变 的 ; 


(2) MSK 是 频 移 指 数 为 0. 5 的 正 交 信号 ,频率 偏 移 等 于 土 
(3) MSK 波形 的 相位 在 码 元 转换 时 刻 是 连续 的 ; 

(4) MSK 波形 的 附加 相位 在 一 个 码 元 持续 时 间 内 线性 地 变化 土 x/2 等 。 
7.3.3 MSK 信号 的 产生 与 解 调 


考虑 到 a 一 土 1 ,gi 一 0 或 x,MSK 信号 可 以 用 两 个 正 交 分 量 表示 为 


了 ， 


aa we ME 
SMSK (1£) 一 COSODKECOS FCOSwWet 一 a COSO SID os SINWw.t 


下 2 


nt . nt . 
= |,cos 2 coswet 十 Qi sin 2T_ Snowet (7-21) 


式 中 I 二 cosgi ,为 同 相 分 量 ; Qi 二 一 aicosgi ,为 正 交 分 量 。 

根据 该 式 构成 的 MSK 信号 产生 方 框图 如 图 7-11 所 示 。 图 中 输入 数据 序列 为 a , 它 
经 过 差分 编码 后 变 成 序列 ci ,经 过 串 并 转换 ,将 一 路 延迟 T, ,得 到 相互 交错 一 个 公元 宽度 
的 两 路 信号 I 和 Q;。 加 权 函 数 cosxt/2Ts 和 sinxt/2T, 分 别 对 两 路 数据 信号 I 和 Qi 进 
行 加 权 , 加 权 后 的 两 路 信号 再 分 别 对 正 交 载波 cosw.t 和 sinw.t 进行 调制 ,调制 后 的 信号 相 
加 再 通过 带 通 滤波 天 ,就 得 到 MSK 信号。 


cos(TN2ys)coswe 


Sin(TW27、) 


Or Ox sin(xt/2T7.) Orisin(nt/2T)sin.t 


图 7-11 MSK 信号 的 产生 方 框图 


由 于 MSK 信号 是 一 种 FSK 信号 ,所 以 它 可 以 采用 相干 解 调 和 非 相 干 解 调 ,其 中 相 
干 解 调 器 原理 如 图 7-12 所 示 。MSK 信号 经 带 通 滤波 器 滤 除 带 外 噪声 ,然后 借助 正 交 的 
相干 载波 与 输入 信号 相 乘 ,将 I, 和 Q, 两 路 信号 区 分 开 , 再 经 低 通 滤波 后 输出 。 同 相 支 路 
在 2kT, 时 刻 抽样 , 正 交 支 路 在 (2k 十 1)T, 时 刻 抽样 ,判决 器 根据 抽样 后 的 信号 极 性 进行 
判决 ,大 于 0 判 为 "1”, 小 于 0 判 为 “0”, 经 并 串 变换 , 变 为 串 行 数据 。 与 调制 器 相对 应 , 因 
在 发 送 端 经 差分 编码 , 故 接收 端 输出 需 经 差分 译 码 后 , 即 可 恢复 原始 数据 。 


7.3.4 MSK 信号 的 功率 谱 特 性 
通过 推导 ,MSK 信号 的 归 一 化 双边 功率 频谱 密度 P,( 让 的 表达 式 为 
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%® | 判决 电路 


COSWwI 7 kT. 并 申 : 英 
答 和 人 (2£+1)T, 上 输出 
-| rr | 


sINe.t 
恢复 


图 7-12 MSK 相干 解 调 兹 原理 框图 


了。 Er i 2 
I rr COSontf | (7_22) 


PT i 
式 中 f. 为 载 频 ; T, 为 码 元 宽度 。 
按照 上 式 画 出 MSK 信和 号 的 功率 谱 曲 线 , 如 图 7-13 中 实 线 所 示 。 应 当 注 意 , 图 中 横 
坐标 是 以 载 频 为 中 心 画 的 , 即 横 坐 标 代 表 频 率 ( 太 一 大); T, 表示 二 进 制 码 元 间隔 。 图 中 
还 给 出 了 其 他 几 种 调制 信号 的 功率 谱 密 度 曲 线 作 为 比较 。 由 图 可 见 , 与 QPSK 和 
OQPSK 信号 相 比 ,MSK 信号 功率 谱 更 为 集中 , 即 其 旁 闪 下 降 得 更 快 , 故 它 对 相 邻 频道 的 
干扰 较 小 。 具 体 的 计算 数据 表明 ,包含 99% 信 号 功率 的 带宽 近似 值 中 , MSK 最 小 , 约 为 
1.2/T,; QPSK 及 OQPSK 其 次 ,为 6/T,; BPSK 最 大 ,为 9/T,。 由 此 可 见 ,MSK 信号 的 
带 外 功率 下 降 非 常 快 。 


hr 
CU 一 大 MHz 


图 7-13 MSK、GMSK、QPSK 和 OQPSK 信号 的 功率 谱 密 度 
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7.4 局 斯 最 小 频 攀 键 控 


MSK 信号 虽然 包 络 恒定 , 带 外 功率 谱 密 度 下 降 快 ,但 在 一 些 通信 场合 ,例如 在 移动 通 
信 中 ,MSK 所 占 市 沉 和 频谱 的 市 外 娶 减 速度 仍 不 能 满足 需要 ,以 至 于 在 25kHz 信道 间隔 
内 传输 16kbit/s 的 数字 信号 时 ,将 会 产生 邻 道 干扰 ,因此 应 对 MSK 的 调制 方式 进行 改 
进 。 在 频率 调制 之 前 ,用 一 个 高 斯 型 低 通 滤波 络 对 基 市 信号 进行 预 滤波 , 滤 除 高 频 分 量 ， 
使 得 功率 谱 更 加 紧 次 。 这 样 的 调制 称 为 高 斯 最 小 频 移 键 控 (GMSK)。 此 高 斯 型 滤波 带 的 
H(f) = expl— (In2/2)(f/B)’| (7-23) 
式 中 B 为 高 斯 滤波 器 的 3dB 带宽 。 
将 式 (7-23) 作 傅 里 叶 逆 变换 ,得 到 此 滤波 器 的 冲 激 啊 应 为 


2 
h(t) = exp(- Se] e244) 
Q 


式 中 a 二 VlIn2/2/B。 由 于 及 (2) 为 高 斯 型 特性 , 故 称 为 高 斯 型 滤波 器 。 

习惯 上 使 用 BT, 来 作为 GMSK 的 重要 指标 。 其 中 ,B 为 3dB 市 宽 , 工 .为 码 元 间隔 。 
BT, 表明 了 滤波 融 的 3dB 和 市 宽 与 码 元 速率 的 关系 ,例如 ,BT,= 二 0.5 表示 滤波 天 的 3dB 市 
宽 是 码 元 速率 的 0.5 倍 。 

GMSK 信号 的 功率 谱 很 难 分 析 计 算 ,用 计算 机 仿真 的 方法 得 到 的 结果 如 图 7-13 所 
示 。 由 图 可 见 ,GMSK 具有 功率 谱 集 中 的 优点 。 需 要 指明 的 是 ,GMSK 信号 频谱 特性 的 
改善 是 以 降低 误 比 特 率 性 能 为 代价 的 , 预 滤波 带 的 市 冤 越 罕 , 输 出 功率 谱 就 越 紧 竣 , 但 同 
时 码 间 串扰 也 越 明 显 , 即 BT, 值 越 小 , 码 间 串扰 越 大 , 误 比 特 率 性 能 也 会 变 得 越 差 。 因 
此 ,在 实际 应 用 中 BT, 应 该 折 中 选择 。 例 如 在 GSM 体制 的 峰 需 网 中 ,为 了 得 到 更 大 的 用 
户 容 量 ,采用 BT .=0.3 的 GSM 调制 。 


7.5 正 交 幅度 调制 


从 前 面 的 章节 中 知道 ,在 二 进 制 ASK 系统 中 ,其 频带 利用 率 是 1bit/(s。Hz), 而 多 
进 制 的 相 移 键 控 (MPSK ) 调 制 在 审 宽 和 功率 占用 方面 都 具有 优势, 即 审 蜗 占 用 小 和 比特 
信 品 比 要 求 低 , 但 随 着 进 制 数 M 的 增加 其 误 比特 率 难以 保证 。 如 果 采 用 正 交 载波 技术 传 
输 ASK 信号 ,可 使 得 频 市 利用 率 提 高 一 倍 。 右 再 把 多 进 制 与 其 他 拉 术 绪 合 起 来 ,还 可 进 
一 步 提 高 频 审 利用 率 , 并 改善 M 较 大 时 的 抗 品 声 性 有 能。 由 此 发 展 出 了 正 交 幅度 调制 
(QAMI) 拉 术 , 它 是 一 种 幅度 和 相位 联合 键 控 的 调制 方式 。 它 可 以 提高 系统 可 徘 性 , 且 能 
获得 较 高 的 频 市 利用 率 ,是 目前 应 用 较为 广泛 的 一 种 数字 幸 制 方式 。 

在 QAM 调制 中 ,载波 的 幅度 和 相位 两 个 参量 同时 受 基 市 信号 控制 ,在 一 个 码 元 中 的 
信号 可 以 表示 为 

A = ET ET (7-25) 

式 中 为 整数 ; A 和 0 分 别 可 以 取 多 个 离散 值 。 
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式 (7-25) 可 展开 为 


se (rt) 一 到。 COSwLr COsO: = Ps siNncw.t singd, (7-26) 


心 


人 A, cos0, | (7-27) 


Y; 一 一 A,sing 
将 式 (7-27) 代 入 式 (7-26) ,得 到 
st£) = Kcoswt Y,sinw.t (7-28) 

式 中 Xi ,Yi 也 是 可 以 取 多 个 离散 值 的 变量 。 从 式 (7-28) 可 以 看 出 , 正 交 幅度 调制 是 用 两 
路 独立 的 基带 数字 信号 作为 调制 信号 ,对 两 个 相互 正 交 的 同 频 载波 进行 抑制 载波 的 双边 
市 调制 , 它 利 用 已 调 信 和 号 的 正 交 性 质 来 实现 两 路 并 行 的 数字 信息 传输 。 

石 QAM 的 同 相 和 正 交 文 路 都 采用 二 进 制 信号 , 则 信号 空间 中 的 坐标 点 数目 (状态 
数 )M 一 4, 记 为 4QAMI; 硅 同 相 和 正 交 文 路 部 采 用 四 进 制 信和 号, 则 将 得 到 16QAM 信和 号。 
以 此 类 推 ,两 条 文中 都 采用 工 进 制 信号 将 得 到 MQAM 信号 ,其 中 ML ， 

矢量 端点 的 分 布 图 称 为 星座 图 。 通 常用 星座 图 来 描述 QAM 信号 的 信号 空间 分 布 状 
态 。 下 面 以 16QAM 为 例 进行 分 析 。 

对 于 16QAM 来 说 ,有 多 种 分 布 型 式 的 信号 星座 图 。 两 种 具有 代表 意义 的 信号 星座 
图 如 图 7-14 所 示 。 在 图 7-14(a) 中 ,信号 点 的 分 布 成 方 型 , 故 称 为 方 型 16QAM 星座 图 ， 
也 称 为 标准 型 16QAM。 在 图 7-14(b) 中 ,信号 点 的 分 布 成 星 型 , 故 称 为 星 型 16QAM 星 
座 。 这 两 种 星座 结构 有 重要 的 差别 ,从 图 7-14 中 可 以 直观 地 看 到 ,在 图 (a) 所 示 的 方 型 星 
座 图 中 ,信号 点 共有 3 种 振幅 值 和 12 种 相位 值 ,而 图 (b) 所 示 的 星 型 星座 图 中 ,信号 点 共 
有 2 种 振幅 值 和 8 种 相位 值 。 在 无 线 移动 通信 的 环境 中 ,存在 多 径 效 应 和 各 种 干扰 ,信号 
振幅 和 相位 的 取 值 种 类 越 多 ,受到 的 影响 越 大 ,接收 问 越 难以 恢复 原 信 号 ,这 使 得 在 训 沙 
信道 中 , 星 型 16QAM 比方 型 16QAM 更 具有 吸引 力 。 


(a) (b) 
图 7-14 16QAM 的 星座 图 
(a) 方 型 16QAM 星座 ; (b) 星 型 16QAM 星座 


在 所 有 信号 点 以 等 概率 出 现 , 则 平均 发 射 信 号 功率 为 


上 
P, = LS xX: +Y:) (7-29) 
N= 
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假设 两 种 星座 图 的 信号 点 之 间 的 最 小 距离 都 为 2, 如 图 7-14 所 示 。 对 于 方 型 16QAM, 信 
号 平均 功率 为 


MM 
Pp. = XTYD) = A4X2+8X10+4X18) = 10 (7-30) 
n=1 
对 于 星 型 16QAM ,信号 平均 功率 为 
MM 
P,— XHY) = 8X2.61 +8X4.61) 一 14.03 (7-31) 
n= 1 
由 此 可 见 , 方 型 比 星 型 16QAM 的 功率 小 1. 4dB, 而 
目 方 型 星座 的 MQAM 信号 的 产生 及 解 调 比较 容易 实 | 
现 ,所 以 方 型 星座 的 MQAM 信号 在 实际 通信 中 得 到 广 A 
泛 的 应 用 。 当 M 分 别 为 4.16.32 和 64 时 ,MQAM 信 号 ?了 1)， 
的 星座 图 如 图 7-15 所 示 。 | 1 
为 了 传输 和 检测 方便 , 同 相 和 正 交 文 路 的 L 进 制 码 :e+ 
sd Se Se | ee 由 
| 


元 一 般 为 双 极 性 码 元 ,其 间隔 相同 。 例 如 , 当 工 为 偶数 
时 ,个 信号 电 平 取 为 士 1, 士 3,…, 土 ( 工 一 1)。 由 星座 图 
容易 看 出 ,如果 M= 己 为 2 的 偶数 次 方 , 则 方 型 星座 的 
MQAM 信和 号 可 等 效 为 同 相 和 正 交 支 路 的 工 进 制 抑制 载 ” 图 715 MQAM 的 星座 图 
波 的 ASK 信和 号 之 和 。 

如 有 果 状 态 数 M 隆 L ,比如 M=32, 亦 需 利 用 36QAM 的 星座 图 ,将 最 还 的 角 项 上 的 14 
个 星座 点 空置 ,如 图 7-15 所 示 , 这 样 就 可 以 在 同样 的 抗 噪声 性 能 下 节省 发 送 功率 。 

MQAM 信和 号 是 由 同 相 和 正 交 支 路 的 VM 进 制 的 ASK 信号 县 加 而 成 ,所 以 它 的 功率 
谱 是 两 文 路 信号 功率 谱 的 琶 加 。 第 一 零点 市 宽 ( 主 瘀 宽度 ) 为 也 =2R., 即 码 元 频 这 利 用 
率 为 

Kk, 


7 B 7 (baud/ Hz) (7-32) 


MQAM 信号 的 信息 频 市 利用 率 为 


_ FR _ RlogsM _ logsM 
La B 2 


利用 已 调 信 号 的 正 交 性 , MQAM 实现 了 两 路 数字 信息 在 同一 带宽 内 的 并 行 传输 ， 
所 以 与 一 路 工 进 制 的 ASK 信号 相 比 较 , 相 同 带 宽 的 MQAM 信号 可 以 传送 2 倍 的 信 
息 量 。 

在 星座 图 中 可 以 看 出 各 信号 点 之 间 的 距离 ,该 距离 也 被 称 为 信号 点 之 间 的 欧式 距离 ，。 
相 邻 点 的 最 小 距离 ( 即 最 小 欧式 距离 ) 直 接 代 表 品 声 容 限 的 大 小 。 比 如 , 随 看 进 制 数 M 的 
增加 ,在 信号 空间 中 各 信号 点 间 的 最 小 距离 减 小 ,相应 的 信号 判决 区 域 随 之 减 小 。 因 此 ， 
当 信 号 受到 噪声 和 干扰 的 损害 时 ,接收 信号 错误 概率 将 随 之 增 大 。 对 相同 进 制 数 的 PSK 
和 QAM 的 抗 噪声 性 能 可 进行 具体 的 比较 。 

假设 已 调 信号 的 最 大 幅度 为 1, 则 MPSK 信号 星座 图 上 信号 点 间 的 最 小 距离 为 


d wpsk 一 2sin[ 6 | C= 


= logsL(bit/(s« Hz)) 丛生 人 
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而 MQAM 信号 方 型 星座 图 上 信号 点 间 的 最 小 距离 为 
a 
I (T=95Y 
上 一 上 VM 一 1 
式 中 工 为 星座 图 上 信号 点 在 水 平 轴 或 垂直 轴 上 投影 的 电 平 数 ,M 王 厂 。 
可 以 看 出 , 当 MM 一 4 时 ,4PSK 和 4QAM 的 星座 图 相同 ,dpsk 一 dioam 。 当 M= 二 16 时 ， 
假设 最 大 功率 (最 大 幅度 ) 相 同 ,根据 式 (7-34) 和 式 (7-35) ,在 最 大 幅度 为 1 的 条 件 下 


se =2sin( 苗 ]= 2sin( 着)= 0. 39 
d MoaM a 二 = -2 一 做 
梧 风量 超 过 三 到 1.6dB。 
实际 上 ,一般 都 在 平均 功率 相同 的 条 件 下 来 比较 各 信号 点 之 间 的 最 短 距离 。 可 以 证 
明 ,MQAM 信号 的 最 大 功率 与 平均 功率 之 比 为 
最 大 功率 ”LL(L 一 1) 


d MOQAM 一 


平均 功率 UE (7-36) 
/ em 
i 二 1 


当 M 二 16 时 ,这 个 比值 为 1.8, 即 2. 55dB。 这 样 ,在 平均 功率 相同 的 条 件 下 ,disoam 超 过 
diepsk 大 约 4. 19dB, 这 表明 16QAM 系统 的 抗 干扰 能 力 优 于 16PSK。 


7.6 正 交 频 分 复 用 


上 述 各 种 调制 系统 在 某 一 时 刻 都 只 用 单一 的 载波 频率 来 发 送信 号 ,如 果 信 道 不 理想 ， 
就 会 造成 信号 的 失真 和 码 间 串扰 。 尤 其 在 无 线 移动 通信 环境 下 ,即使 传输 低速 码 流 ,也 会 
产生 严重 的 码 间 串扰 。 解 决 这 个 问题 的 途径 除了 采用 均衡 器 之 外 ,还 可 以 采用 多 载波 传 
给 技术 , 即 把 信道 分 成 多 个 子 信 道 ,将 基带 码 元 均匀 分 散 到 每 个 子 信道 中 对 载波 进行 调制 
传输 。 

多 载波 调制 技术 并 不 是 当今 才 发 展 起 来 的 新 技术 , 早 在 1957 年 就 出 现 了 使 用 20 个 
子 载波 并 行 传输 低速 率 (150baud) 码 元 的 多 载波 系统 , 它 在 当时 克服 了 短波 信道 上 的 严 
重 多 径 效 应 。 早 期 的 多 载波 技术 主要 用 于 军用 的 无 线 高 频 通 信 系 统 , 由 于 实现 复杂 而 限 
制 了 它 的 进一步 应 用 。 直 到 20 世纪 80 年 代 , 人们 提出 了 采用 离散 傅 里 叶 变 换 来 实现 多 
个 载波 的 调制 ,人 简化 了 系统 结构 ,使 得 以 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 为 代表 的 多 载波 调制 技术 
更 趋 于 实用 化 。 在 当今 能 提供 高 速率 传输 的 各 种 无 线 解 决 方案 中 ,OFDM 是 最 有 前 途 的 
方案 之 一 , 它 已 经 被 列 为 第 4 代 (4G) 移 动 通信 的 关键 技术 。 

7.6.1 多 载波 调制 技术 

多 载波 调制 技术 是 一 种 并 行 体制 。 它 将 高 速率 的 数据 序列 经 串 并 变换 后 分 割 为 若干 
路 低速 数据 流 , 每 路 低速 数据 采用 一 个 独立 的 载波 进行 调制 ,又 加 在 一 起 构成 发 送信 号 ; 


在 接收 问 用 同样 数量 的 载波 对 发 送信 号 进行 相干 接收 ,获得 低速 卒 信 息 数 据 后 , 青 通 过 
并 串 变 换 得 到 原来 的 局 速 信 号 。 多 载波 传输 系统 原理 框图 如 图 7-16 所 示 。 
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图 7-16 多 载波 传输 系统 原理 框图 


与 单 载 波 系 统 相 比 ,多 载波 调制 技术 具有 很 多 优点 : 

(1) 抗 多 径 干 扰 和 频率 选择 性 衰落 的 能 力 强 。 因 为 串 并 变换 降低 了 码 元 速率 ,从 而 
增 大 了 码 元 宽度 ,减少 了 多 径 时 延 在 接收 信息 码 元 中 所 占 的 相对 百分比 ,以 削弱 多 径 干 扰 
对 传输 系统 性 能 的 影响 ; 如 果 在 每 一 路 符号 中 插入 保护 时 际 大 于 最 大 时 延 ,可 以 进一步 
消除 符号 间 干 扰 (IST) 。 

(2) 它 可 以 采用 动态 比特 分 配 技 术 , 即 优质 信道 多 传输 , 较 差 信道 少 传输 ,劣质 信道 
不 传输 的 原则 ,可 使 系统 达到 最 大 比特 率 。 

在 多 载波 调制 方式 中 , 子 载波 设置 主要 有 3 种 方案 。 第 一 种 方案 为 图 7-17(a) 所 示 
的 传统 频 分 复 用 方案 , 它 将 整个 频 市 划分 为 N 个 互 不 重 琶 的 子 信 道 。 在 接收 端 可 以 通过 
滤波 需 组 进行 分 离 。 

第 二 种 方案 为 图 7-17(b) 所 示 的 偏 置 QAM 方案 , 它 在 3dB 处 载波 频谱 重生 ,其 复合 
谱 是 平坦 的 。 


1 Ah 广 / 
(a) 

i A 广 小 
(b) 


图 7-17 子 载波 的 两 种 设置 方案 
(a) 传统 的 频 分 复 用 方案 ; (b) 偏 置 QAM 方案 


第 三 种 方案 为 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 方 案 , 要 求 各 子 载 波 保持 相互 正 交 。 它 是 一 种 
高 效 的 调制 技术 ,适合 在 多 径 传 播 和 多 普 勒 频 移 的 无 线 移动 信道 中 传输 高 速 数据 。 由 于 
它 具 有 较 强 的 抗 多 径 传 播 和 频率 选择 性 衰落 的 能 力 , 并 有 较 高 的 频谱 利用 率 ,因此 受到 大 
量 关 注 。 目 前 OFDM 作为 核心 技术 已 被 多 种 有 线 和 无 线 接 入 标准 采纳 ,包括 接 入 网 中 的 
数字 环 路 (DSL) .欧洲 数 字音 视频 广播 (DVB、DAB) .高 清晰 度 电视 (HDTV) 的 地 面 广播 
系统 以 及 无 线 局 域 网 标准 等 。 在 移动 通信 和 领域 ,OFDM 是 第 四 代 移 动 通信 系统 备 选 技术 
， 


7.6.2 正 交 频 分 复 用 技术 
正 交 频 分 复 用 作为 一 种 多 和 载波 传输 技术 ,要 求 各 子 载 波 保持 相互 正 交 。OFDM 在 发 
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送 端的 调制 厚 理 框图 如 岁 7-18 所 示 ,N 个 竺 发 送 的 串 行 数据 经 过 串 并 变换 之 后 得 到 码 
元 周期 为 工 . 的 N 路 并 行 码 , 码 型 选用 双 极 性 非 归 零 息 形 脉冲 ,然后 用 N 个 子 载 波 分 别 
对 NN 路 并 行 码 进行 2PSK 调制 , 相 加 后 得 到 的 波形 表示 为 


NO—1 
sm (1) = > A,cosw,t 二 


如 一 心 


式 中 A, 为 第 半路 并 行 码 ; w, 为 第 n 路 人 码 的 子 载波 角 频率 ,w, 一 2xf,。 


图 7-18 ” OFDM 调制 原理 框图 


为 了 保证 N 个 子 载波 相互 正 交 ,也 就 是 在 信道 传输 符号 的 持续 时 间 工 . 内 它们 乘积 
的 积分 值 为 0。 由 三 角 函 数 系 的 正 交 性 ,任意 2 个 子 载波 应 满足 的 关系 为 
0 WwW 尖 六 


于 | 
| COs2X cos2n 一 Tl (7-38) 
, g T mi 二 nn 
因此 ,要 求 子 载波 频率 间隔 应 满足 
Af 一 所 一 fri 一直，n 一 1,2,…,N 一 1 (7-39) 


OFDM 信号 由 N 个 信号 全 加 而 成 ,每 个 信号 的 频谱 都 是 为 以 子 载波 频率 为 中 心 频 
率 的 Sa 图 数 。 相 邻 信 号 频谱 之 间 有 1/T, 宽度 的 重 登 ,OFDM 信号 的 频谱 结构 示意 图 如 
图 17-19 所 示 。 


(人 一 1 )/ 7 
六 A 


7-19 OFDM 信号 的 频谱 结构 示意 图 
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忽略 旁 淮 的 功率 ,由 图 7-19 可 知 OFDM 的 频谱 宽度 为 


起 证 | lL 
B= (NOD 1) 元 去 (7-40) 
由 于 信道 中 每 T, 内 传 N 个 并 行 的 码 元 ,所 以 人 码 元 速率 
N i 
RR, 区 (7-41) 
所 以 码 元 频 市 利用 率 为 
Fk, N 


(7-42) 


“BB 1 
可 见 当 N 人 1 时 ,六 趋 近 于 1。 如 果 使 用 二 进 制 符号 传输 ,与 用 单个 载波 的 串 行 体制 
相 比 ,OFDM 频 市 利用 率 提 高 近 一 倍 。 
在 接收 端 ,对 s, (1?) 用 频率 为 f,(n) 的 正弦 波 在 L0,T,j] 进 行 相关 运算 ,就 可 以 得 到 各 
子 载波 上 携 市 的 信息 A,(n) ,然后 通过 并 串 变 换 , 恢 复出 发 送 的 二 进 制 数据 序列 。OFDM 
的 解 调 原理 框图 如 图 7-20 所 示 。 


| 


图 7-20 OFDM 解 调 原理 框图 


图 7-20 中 的 实现 方法 需要 N 套 正弦 波 发 生 需 .调制 希 和 相关 解 调 豆 等 设备 , 当 N 
很 大 时 ,所 需 设 备 将 会 十 分 复杂 和 昂贵 ,所 以 这 种 方法 在 实际 中 很 难 应 用 。20 世纪 80 年 
代 , 人 们 发 现 可 以 采用 离散 傅 里 叶 反 变换 (IDFT) 来 实现 多 个 载波 的 调制 ,接收 端 用 离散 
傅 里 叶 变 换 (DFT) 来 实现 解 调 ,从 而 降低 OFDM 系统 的 复杂 度 和 成 本 ,使 得 OFDM 技术 
更 趋 于 实用 化 。 

将 式 (7-37) 改 写 为 如 下 形式 : 

i = Re[ SA,em] (7-43) 
如 林 对 sa (bo 以 N/T, 的 抽样 速率 进行 抽样 , 则 在 L0,T,j] 内 得 到 NN 点 离 敬 序列 4d (n),n 一 
0,1,…,N 一 1。 这 时 ,抽样 间隔 二 T/N, 则 抽样 时 刻 :一 AT 的 OFDM 信号 为 


sm (kT ) = Re[ Sawer ]= Re[ Sao a | (7-44) 


为 了 简便 起 见 , 设 w 二 2xf, 一 -一 , 则 上 式 为 


通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 


276 
N-_1 
sm (kT) = Re[ >vdCo)eznwy ] (7-45) 
对 发 送 问 串 并 变换 后 长 度 为 N 的 数据 序列 进行 离散 传 里 叶 反 变换 (IDEFT) 可 得 
g(kT) = Dc( 寺 )e (7-46) 


将 式 (7-45) 和 式 (7-46) 相 比较 可 以 看 出 , 式 (7-46) 的 实 部 正好 是 式 (7-45)。 可 见 ， 
OFDM 信和 号 的 产生 可 以 用 快速 离散 傅 里 叶 变 换 实现 。 在 发 送 端 对 串 并 变换 的 数据 序列 
进行 IDFT, 将 结果 经 信道 发 送 至 接收 端 ,然后 对 接收 到 的 信号 青 作 DFT, 取 其 实 部 ,就 可 
以 不 失真 地 恢复 出 原始 的 数据 。 用 DFT 实现 OFDM 的 原理 框图 如 图 7-21 所 示 。 


图 7-21 用 DFT 实现 OFDM 的 原理 框图 


在 OFDM 系统 的 实际 应 用 中 ,可 以 来 用 更 加 方便 快捷 的 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT/ 
IFFT) 来 实现 调制 和 解 调 。 这 样 能 显 者 降低 运算 的 复杂 度 , 并 且 吻 于 和 DSP 技术 相 结 
合 ,通过 使 用 软件 无 线 电 手段 实现 大 规模 的 应 用 。 


7.1 什么 是 r/4-QPSK, 它 与 QPSK 以 及 OQPSK 有 何 异 同 ? 

7.2 简要 说 明 MSK 信号 与 2FSK 信号 的 异同 点 。 

7.3 设 有 某 个 MSK 信和 号 ,其 码 元 速率 为 1000baud, 分别 用 频率 f 和 f。 表示 码 元 
“1 和 ”0”。 帮 万 =2500Hz, 试 求 其 fo 应 等 于 多 少 , 并 画 出 3 个 人 码 元 “101” 的 波形 。 

7.4 GMSK 调制 有 何 特点 ? 

7.5 一 个 GMSK 信号 的 BT,= 二 0.3, 人 码 元 速率 尺 ,二 270kbaud, 试 计算 高 斯 滤波 器 的 
3dB 带宽 B。 

7.6 计算 64QAM 信号 的 信息 频带 利用 率 的 理论 最 大 值 ，。 

7.7 假设 已 调 信 号 的 最 大 幅度 为 A, ,分 别 计算 16QAM 方 型 星座 图 和 16PSK 星座 
图 上 信号 点 间 的 最 小 距离 ,并 说 明 哪 一 种 方式 的 抗 干扰 能 力 强 。 

7.8 什么 是 多 载波 调制 搁 术 , 它 和 OFDM 有 什么 关系 ? 

7.9 简单 说 明 OFDM 的 原理 ,并 分 析 OFDM 系统 的 频 市 利用 率 情 况 。 


其 乌 控制 编 但 


由 数字 传输 系统 的 抗 咖 声 性 能 可 以 知 违 ,差错 率 是 信和 喉 比 的 隔 
数 。 茶 些 系 统 要 求 的 差错 率 很 低 ,例如 计算 机 局 域 网 ,有 要求 差错 率 不 
大 于 10“ 量 级 ,但 是 发 送 功 率 和 信道 审 客 受到 限制 ,这 时 就 必须 采用 
信道 编码 , 即 差 错 控 制 编 公 。 随 看 差错 控制 编码 理论 的 完善 和 数字 技 
术 的 发 展 ,信道 编码 在 各 种 高 质量 通信 系统 以 及 计算 机 网 络 、 磁 记录 
与 存储 中 部 得 到 了 日 益 广 沁 的 应 用 。 

正如 绪论 中 指出 的 那样 ,差错 控制 编码 是 对 数字 信号 进行 抗 干扰 
统 但 ,目的 是 提高 效 字 通信 的 可 菲 性 。 有 具体 地 说 , 惑 是 在 发 送 冰 被 传 
镁 的 信息 码 元 序列 中 ,以 一 定 的 编码 规则 附加 一 些 监 督 码 元 ,接收 问 利 
用 该 规则 进行 相应 的 详 人 码 , 译 人 码 的 结 末 有 可 能 发 现 差 错 或 纠正 差错 。 


8.1 差错 控制 编码 的 基本 概念 


8.1.1 差错 控制 方式 


在 差错 控制 系统 中 ,第 用 的 差错 控制 方式 主要 有 三 种 : 前 问 纠 错 
(FEC) 、 检 销 重 发 (ARQ) 和 混合 纠 销 CHEC)。 图 8-1 给 出 了 由 这 三 种 
方式 构成 的 差错 控制 系统 。 

前 回 纠 错 系统 如 图 8-1(Ca) 所 示 ,发 送 端 经 编码 发 出 能 够 纠正 错误 
的 码 组 ,接收 端 收 到 这 些 码 组 后 ,通过 译 码 能 自动 发 现 并 纠正 传输 中 
的 错误 。 前 癌 纠 错 方式 只 要 求 正 回信 道 , 因 此 特别 适合 于 只 能 提供 单 
器 信道 的 场合 ,同时 也 适合 一 点 发 送 多 点 接收 的 同 播 方 式 。 由 于 能 目 
动 纠 错 , 不 要 求 检 错 重 发 ,因而 接收 信号 的 延 时 小 ,实时 性 好 。 为 了 使 
纠 错 后 获得 低 差 错 率 , 纠 错 码 应 具有 较 强 的 纠 错 能 力 , 但 纠 错 能 力 人 意 
强 ,编译 码 设 备 愈 复杂 。 

检 错 重 发 系统 如 图 8-1(b) 所 示 。 发 送 端 经 编码 后 发 出 能 够 检 错 
的 码 ,接收 端 收 到 后 进行 检验 ,再 通过 反 四 信道 反馈 给 发 送 端 一 个 应 
答 信号 。 发 送 端 收 到 应 答 信 号 后 进行 分 析 , 如 果 是 接收 端 认为 有 错 ， 
发 送 端 就 把 储存 在 缓冲 存储 器 中 的 原 有 码 组 复 本 谈 出 后 重新 传输 , 直 
到 接收 端 认为 已 正确 收 到 信息 为 止 。 
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(c) 
图 8-1 差错 控制 系统 


混合 纠 错 方式 是 前 和 癌 纠 错 方式 和 检 错 重 发 方式 的 结合 ,如 图 8-1(c) 所 示 。 其 内 层 采 
用 FEC 方式 ,纠正 部 分 差错 ; 外 层 采 用 ARQ 方式 , 重 传 那些 虽 已 检 出 但 未 纠正 的 差错 。 
混合 纠 错 方式 在 实时 性 和 译 码 复杂 性 方面 是 前 问 纠 错 和 检 错 重 发 方式 的 折 中 , 较 适 合 于 
环 路 延迟 大 的 高 速 数据 传输 系统 。 

常用 的 检 错 重 发 系统 有 三 种 , 即 停 发 等 候 重 发 .返回 重 发 和 选择 重 发 。 图 8-2 画 出 这 
三 种 ARQ 系统 的 工作 原理 图 。 图 8-2(a) 摘 述 停 发 等 候 重 发 系统 的 工作 过 程 。 发 送 端 在 
Tw 时 间 内 发 送 码 组 1 给 接收 端 ,然后 停止 一 段 时 间 Tb ,To 大 于 应 答 信 号 和 线路 延 时 的 
时 间 。 接 收 端 收 到 后 经 检验 阁 未 发 现 错误 , 则 通过 反 向 信道 发 回 一 个 无 错 应 答 ( 认 可 ) 信 
号 ACEK。 发 送 端 收 到 ACK 信号 后 再 控制 发 送 码 组 2。 接 收 端 检测 出 码 组 2 有 错 ( 图 中 
用 * 号 表示 ) ,由 反 向 信道 发 回 一 个 否认 信号 NAK ,请 求 重 发 。 发 送 端 收 到 NAK 信和 号 后 
重 发 码 组 2, 并 再 次 等 候 ACK 或 NAK 信 叶 。 以 此 类 推 , 可 了 解 整个 过 程 。 图 中 用 虚线 
表示 应 答 信 号 ACK , 实 线 表示 NAK。 这 种 工作 方式 在 两 个 码 组 之 间 有 停顿 时 间 ,使 传输 
效率 受到 影响 ,但 由 于 工作 原理 简单 ,在 计算 机 通信 中 得 到 应 用 。 

图 8-2(b) 描 述 返 回 重 发 系统 的 工作 过 程 。 在 这 种 系统 中 发 送 端 不 停顿 地 发 送 一 个 
又 一 个 码 组 ,不 再 等 候 ACK 信号 ,但 一 旦 接收 端 发 现 错误 并 发 回 NAK 信号 , 则 发 送 端 从 
下 一 个 码 组 开始 重 发 前 一 段 N 个 码 组 ,N 的 大 小 取决 于 信号 传输 和 处 理 所 造 成 的 延 时 ， 
图 中 N= 二 5。 接 收 端 收 到 码 组 2 有 和 错 , 发 送 问 在 人 码 组 6 后 重 发 码 组 2,3,4,5,6, 接 收 端 重 
新 接收 。 图 中 码 组 4 连续 两 次 出 错 , 发 送 端 重 发 两 次 。 这 种 返回 重 发 系统 的 传输 效率 比 
停 发 等 候 系 统 有 很 大 改进 ,在 很 多 数据 传输 系统 中 得 到 应 用 。 

图 8-2(c) 描 述 选 择 重 发 系统 的 工作 过 程 。 这 种 重 发 系统 也 是 连续 不 断 地 发 送 码 组 ， 
接收 端 检 测 到 错误 后 发 回 NAK 信号 ,但 是 发 送 端 不 是 重 发 前 N 个 码 组 ,而 是 只 重 发 有 


a ’ 
加 国 四 四 加 加 回国 加 四 四 办 上 办 邓 因 四 


(Cc) 


图 8-2 三 种 ARQ 系统 工作 原理 图 


错误 的 那 一 组 。 图 中 显示 发 送 咽 只 重 发 接收 器 检 出 有 和 错 的 码 组 2,8 和 14, 对 其 他 人 码 组 不 
骨 重 发 。 接 收 问 对 已 认可 的 人 码 组 ,从 比 冲 存储 冀 读 出 时 重新 排序 ,恢复 出 正 第 的 人 码 组 序 
列 。 显 然 , 选 择 重 发 系统 传输 效率 最 高 ,但 价格 也 最 贯 , 因 为 它 的 控制 较为 复杂 ,在 收 、 发 


8.1.2 差 销 控制 编码 分 类 


差错 控制 编码 的 方法 很 多 ,也 有 不 同 的 分 类 方法 。 

按照 信息 码 元 和 附加 的 监督 码 元 之 间 的 检验 关系 可 以 分 为 线性 码 和 非 线 性 码 。 奉 信 
息 码 元 与 监督 码 元 之 间 的 关系 为 线性 关系 , 即 监督 码 元 是 信息 码 元 的 线性 组 合 , 则 称 为 线 
性 码 。 反 之 ,在 两 者 不 存在 线性 关系 , 则 称 为 非 线性 码 。 

按照 信息 码 元 和 监督 码 元 之 间 的 约束 方式 可 分 为 分 组 码 和 卷 积 码 。 在 分 组 码 中 , 编 
码 前 先 把 信息 序列 分 为 & 位 一 组 ,然后 用 一 定 规 则 附加 mx 位 监督 码 元 ,形成 n= 二 =k 十 m 位 
的 码 组 。 监 督 码 元 仅 与 本 码 组 的 信息 码 元 有 关 , 而 与 其 他 码 组 的 信息 码 元 无 关 。 但 在 卷 
积 码 中 , 码 组 中 的 监督 码 元 不 但 与 本 组 信息 码 元 有 关 , 而 且 与 前 面 码 组 的 信息 码 元 也 有 的 
束 关 系 ,就 像 链 条 那样 一 环 扣 一 环 ,所 以 卷 积 码 又 称 连 环 码 或 链 码 。 


8.1.3 几 种 简单 的 检 错 码 


在 了 解 差错 控制 编 色 原理 之 前 , 先 来 认识 几 种 简单 的 检 错 人 码 。 这 些 信和 违 编 码 很 简单 ， 
但 有 一 定 的 检 错 能 力 , 且 容 多 实现 ,有 所 以 得 到 了 实际 应 用 。 


通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 


1. 奇偶 监督 码 

这 是 一 种 最 简单 也 是 基本 的 检 错 码 , 又 称 琳 偶 校 验 人 码 。 编 码 方法 是 把 信息 人 码 元 先 分 
组 ,在 每 组 最 后 加 一 位 监督 码 元 ,使 该 码 中 1 的 数目 为 奇数 或 偶数 ,奇数 时 称 为 奇 校 验 码 ， 
偶数 时 称 为 偶 校 验 码 ,统称 奇偶 校 验 码 。 例 如 信息 码 元 每 两 位 一 组 ,加 一 位 校 验 位 ,使 码 
组 中 1 的 总 数 为 0 或 2, 即 构成 偶 校 验 码 。 这 时 许 用 码 组 为 000,011,101,110; 禁用 码 组 
为 001,010,100,111。 接 收 端 译 码 时 ,对 各 人 码 元 进行 模 2 加 运算 ,其 结果 应 为 0。 如 果 传 
会 过 程 中 码 组 中 任何 一 位 发 生 了 错误 , 则 收 到 的 码 组 必定 不 再 符合 偶 校 验 的 条 件 , 因 而 能 
发 现 错误 。 

一 般 情况 下 ,奇偶 校 验 码 的 编码 规则 可 以 用 公式 表示 。 设 码 组 长 度 为 n, 表 示 为 
Qn-14n-2Q4n-3"…ao， 其 中 前 一 1 位 为 信息 位 ,第 nn 位 为 校 验 位 , 则 偶 校 验 时 有 

au Ch al 中 … Ga 一 0 (8-1) 


au Ch al 中 … Ga 一 1] (8-2) 

不 难看 出 ,这 种 奇偶 校 验 只 能 发 现 单 个 和 奇效 个 错 诉 ,而 不 能 检测 出 偶数 个 错误 , 因 

此 它 的 检 错 能 力 不 遍 ,但 是 由 于 该 码 的 编码 方法 简单 且 实 用 性 很 强 , 所 以 很 多 计算 机 数据 
传输 系统 及 其 他 编码 标准 部 及 用 了 这 种 编码 。 


2. 二 维 奇 偶 监 督 码 

二 维 奇 倡 监督 码 又 称 方 阵 码 , 它 是 在 上 述 奇 偶 校 验 码 的 基础 上 形成 的 。 将 奇偶 校 验 
码 的 奉 干 码 组 排列 成 矩阵 ,每 一 码 组 写成 一 行 , 然 后 再 按 列 的 方 回 增加 第 二 维 校 验 位 ,如 
图 8-3 所 示 。 图 中 aoao…a8 为 m 行 奇偶 监督 码 中 的 mm 个 监督 位 ,cs_1cs-s…co 为 按 列 进 
行 第 二 次 编码 所 增加 的 监督 位 ,n 个 监督 位 构成 了 一 监督 位 行 。 


1 1 三 三 二 1 
tn —l Li Ul Un 


2 2 吧 击 证 | 2 ] 2 
Hn—l Un—2 ul Ho 
nl Un—a i Uf] Un 
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图 8-3 二 维 奇偶 监督 码 
除了 能 检 出 所 有 行 和 列 中 的 奇数 个 差错 以 外 , 方 阵 码 有 更 强 的 检 错 能 力 。 虽 然 每 行 
的 监督 位 ci az,… ,a? 不 能 用 于 检验 本 行 中 的 偶数 个 错 码 ,但 按 列 的 方向 有 可 能 由 c,_1， 
ca-2 co 等 监督 位 检测 出 来 ,这 样 就 能 检 出 大 多 数 偶 数 个 差错 。 此 外 , 方 阵 码 对 检测 突 
发 错 码 也 有 一 定 的 适应 能 力 。 因 为 突 发 错 码 常常 成 串 出 现 , 随 后 有 和 较 长 一 段 无 错 区 间 , 所 
以 在 某 一 行 中 出 现 多 个 奇数 或 偶数 错 码 的 机 会 较 多 ,而 行 校 验 和 列 校 验 的 共同 作用 正 适 
合 于 这 种 码 。 前 述 的 一 维 奇偶 监督 码 一 般 只 适用 于 检测 随机 的 零星 错 码 。 


3. 重复 码 

重复 码 是 在 每 位 信息 码 元 之 后 ;用 简单 重复 多 次 的 方法 编码 。 例 如 重复 两 次 时 ,用 
111 传输 1 码 , 用 000 传输 0 码 。 接 收 问 详 人 码 时 采用 多 数 表决 法 , 当 出 现 2 个 或 3 个 1 时 
判 为 1, 当 出 现 2 个 或 3 个 0 时 判 为 0。 这 样 的 码 可 以 纠正 1 个 差错 ,或 者 检 出 2 个 差错 。 


重复 4 次 可 以 纠正 2 个 差错 。 


4. 恒 比 码 

恒 比 码 是 从 某 确定 码 长 的 码 组 中 挑选 那些 1 和 0 的 比例 为 恒定 值 的 码 组 作为 许 用 
码 。 在 检测 时 ,只 要 计算 接收 码 组 中 1 的 数目 是 否 正确 ,就 可 知道 有 无 错误 。 

我 国 邮 电 部 门 在 国内 通信 中 采用 的 五 单位 数字 保护 电码 ,是 一 种 五 中 取 三 的 恒 比 码 ， 
即 每 个 码 组 的 长 度 为 i 3 个 1。 这 里 可 能 编 成 的 不 同 码 组 数目 等 于 从 5 个 取 3 的 
组 合 数 = 二 51 /(31 21)= 二 10, 这 10 种 许 用 码 组 恰好 可 用 来 表示 10 个 阿拉 人 数字, 如 
表 8-1 所 示 。 


表 8-1 五 单位 保护 电码 表 


天 于 电 码 数字 电 码 
0 0 1 101 5 和 
1 J 6 1 
11001 7 直下 
3 1 0 1 10 8 rd mn 
4 1 1010 9 1 


不 难看 出 ,但 比 码 能 够 检测 码 组 中 所 有 奇数 个 错误 及 部 分 偶数 个 错误 。 该 个 的 主要 
优点 是 简单 ,并 适用 于 传输 电 传 机 或 其 他 键盘 设备 产生 的 字母 和 符号 。 使 用 经 验 表 明 ,使 
用 这 种 编码 能 使 差错 率 明 显 降低 。 


8.1.4 检 锁 和 纠 销 的 基本 原理 


从 以 上 几 种 简单 差错 控制 编码 的 实例 可 以 看 出 , 当 灯 用 不 同 的 编码 方法 和 形式 时 , 检 
纠 错 的 能 力 不 同 ,由 于 差错 编码 的 基本 思想 是 在 被 传输 的 信息 中 附加 一 些 监 督 码 元 而 实 
现 的 ,所 以 检 针 和 纠 错 能 力 是 用 信息 量 的 见 余 度 来 换取 的 。 

以 3 位 二 进 制 码 组 为 例 , 可 说 明 检 错 纠 错 的 基本 原理 。3 位 二 进 制 码 元 共有 8 种 组 
合 : 000,001,010,011,100,101,110,111。 假 如 这 8 种 码 组 痢 用 于 传递 消 明 ,在 传输 过 程 
中 夺 发 生 一 个 误 码 , 则 一 种 码 组 就 会 错误 地 变 成 男 一 种 码 组 ,但 接收 端 不 能 发 现 错误 , 因 
为 任何 一 个 码 组 都 是 许 用 码 组 。 但 是 ,如 果 只 选取 其 中 000,011,101,110 作为 许 用 码 组 
来 传递 消息 , 则 相当 于 只 传递 00,01,10,11 这 4 种 消息 ,而 第 3 位 是 附加 的 ,其 作用 是 保 
证 码 组 中 1 码 的 个 数 为 偶数 ， 除 上 述 4 种 许 用 码 组 以 外 的 另外 4 种 码 组 不 满足 这 文 种 校 验 
关系 , 称 为 茜 用 人 码 组 。 在 接收 时 一 旦 发 现 这 些 禁 用 码 组 ,就 表明 传输 过 程 中 发 生 了 错误 。 
用 这 种 简单 的 校 验 关系 可 以 发 现 1 个 和 3 个 错误 ,但 不 能 纠正 错误 。 如 有 果 进 一 步 将 许 用 
码 组 限制 为 2 种 : 000 和 111, 那 么 就 可 以 发 现 所 有 2 个 以 下 的 错误 。 如 用 来 纠 错 , 则 可 
纠正 1 位 错误 。 可 见 , 码 组 之 则 的 差别 与 码 组 的 差错 控制 能 力 有 看 至 关 重 要 的 关系 。 

在 差错 控制 编码 中 ,和 定义 码 组 中 非 零 码 元 的 数目 为 码 组 的 重量 ,简称 码 重 。 例 如 001 
码 组 的 码 重 为 1,110 码 组 的 码 重 为 2。 还 定义 两 个 码 组 中 对 应 码 位 上 具有 不 同 码 元 的 位 
数 为 两 码 组 的 距离 , 称 为 汉 明 (Hamming) 距 ,简称 码 距 。 在 上 述 3 位 人 码 组 例子 中 ,8 种 码 
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组 均 为 许 用 码 组 时 ,两 码 组 间 的 最 小 距离 为 1, 称 这 种 编码 的 最 小 码 距 为 1, 记 作 Lo 一 1。 
在 选 4 种 码 组 为 许 用 码 组 情况 下 ,最 小 码 距 d,s 一 2; 采用 2 种 许 用 码 组 时 ,ds 一 3。3 位 
码 组 之 间 的 码 距 可 用 一 个 三 维 立方 体 来 表示 ,如 图 8-4 所 示 。 图 中 立方 体 各 顶点 分 别 表 
示 8 种 码 组 ,三 位 码 元 顺序 表示 x,y,z 轴 的 坐标 。 由 立方 体 的 图 示 可 知 , 码 距 即 为 从 一 
个 顶点 沿 立方 体 各 边 移 到 另 一 个 顶点 所 经 过 的 最 少 边 数 。 图 中 粗 线 表示 000 与 111 之 间 
的 一 条 最 短路 径 。 上 例 中 各 种 情况 的 码 距 均 可 得 到 验证 。 


图 8-4 码 距 的 几何 解释 
通过 以 上 的 分 析 和 图 示 , 可 知 一 种 编码 的 最 小 码 距 卫 接 关系 到 这 种 人 码 的 检 错 和 纠 


错 能 力 , 因 此 最 小 码 距 是 信道 编码 的 一 个 重要 参数 ,在 一 般 情况 下 ,对 于 分 组 码 有 以 下 
结论 ， 
(1) 在 一 个 码 组 内 检测 。 个 误 码 , 要 求 最 小 码 距 
| CB-3) 
(2) 在 一 个 码 组 内 纠正 个 误 码 ,要 求 最 小 码 距 
Wi Bh} (8-4) 
(3) 在 一 个 码 组 内 纠正 1 个 误 码 ,同时 检测 e(e 汪 个 误 码 ,要 求 最 小 码 距 
te (2-5) 


差错 控制 编码 提高 了 通信 系统 的 可 和 菲 性 ,这 是 用 降低 有 效 性 的 代价 换 来 的 。 为 了 衡 

量 换取 的 效率 ,定义 编码 效率 R. 为 
RR 一 天 (8-6) 

式 中 是 编码 前 的 码 组 中 的 人 码 元 数 , 即 信息 码 元 数 ; n 是 编 公 后 的 码 组 中 的 人 码 元 数 , 它 包 
售 了 校 验 码 元 。 显 然 ,n 二 k,R. 二 1。 

对 于 3 位 奇偶 校 验 码 ,R. 二 2/3; 对 于 3 位 重复 码 ,R.= 二 1/3。 

在 差错 控制 能 力 相 同 的 前 提 下 ,希望 找到 编码 效率 尽 可 能 高 ,同时 详 码 方法 尽量 简单 
的 编码 方法 ,这 是 使 差错 控制 编码 实用 化 的 关键 技术 。 

作为 差错 控制 编码 的 学 习 基 础 ,本 草 讨 论 线性 分 组 码 和 卷 积 码 , 只 使 用 矩阵 和 多 项 式 
等 数学 工具 。 有 兴趣 的 读者 在 学 习 了 有 关 的 数学 知识 后 ,可 深入 学 习 差 错 控 制 编码 的 
全 者 :、 


8.2 线性 分 组 码 


如 8.1. 2 小 节 所 述 , 线 性 分 组 码 中 信息 码 元 和 监督 码 元 是 用 线性 方程 联系 起 来 的 。 
线性 码 的 一 个 重要 性 质 是 封闭 性 , 即 任意 两 个 许 用 码 组 之 和 ( 逐 位 模 2 和 ) 仍 为 一 许 用 码 
组 。 设 分 组 码 的 码 组 由 位 码 组 成 , 即 cj ,cs,…,c,; 信息 码 组 由 位 码 组 成 , 即 dl， 
ds，,…,d:。 以 上 码 组 记 为 (n,k) 码 , 码 组 和 信息 码 组 可 用 行 算 了 泗 C 和 D 表示 : 

C=| Ce mr | (8-7) 
和 二 |d 二 ww 塘 :] (8-8) 
在 线性 分 组 码 中 ,C 中 的 nn 个 元 素 都 是 由 D 中 的 有 个 元 素 经 线性 组 合 形成 的 。 在 系统 分 
组 码 中 ,C 中 的 前 & 位 与 中 的 & 个 元 素 相 同 ,而 后 ?一 & 位 是 也 中 元 素 的 线性 组 合 。 系 
统 分 组 码 用 联 立 方程 可 表示 为 
cl 一 di 
SiE hy 


CE == de 
Cat1 = hundi 中 hzds 由 ee 中 Alkd 
ck+2 一 hodi 出 hz2 ds 四 J 此 hord 


和 


ee = ds Ch “OD hd 
式 中 mx 二 n 一 ,是 校 验 位 数 。 将 码 组 C 写成 矩阵 形式 : 
要 一 起 冯 家 (8-10) 
式 中 和 矩阵 G 称 为 生成 矩阵 , 它 是 一 个 kXn 的 矩阵 
1 0 0 = 0 Bh hy ww ha 
ge 6 
vO 0 & -= 1 hy he ™ ks 
矩阵 G 可 分 成 & Xk 的 单位 矩阵 I 和 Xm 的 矩阵 P, 即 有 
1 0 0 … 0 


0 1 0 … 0 z 
= (8-12) 

0 V0 0 | 

h 11 ho hn 

his hss 2» ho 
B=| 。 。 ， (8-13) 


hs hi oO hi 
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这 样 码 组 C 又 可 表示 为 
本 (8-14) 

式 中 前 & 位 D 为 信息 位 ,后 mx 位 C 是 监督 位 或 校 验 位 ,对 应 于 联 立 方程 组 中 cwi 到 cc, 的 
方程 式 。 

由 以 上 讨论 可 知 , 编 码 前 的 信息 码 组 有 位 码 元 ,k 位 码 元 共有 2 各 组合。 而 编码 
后 的 码 组 有 位 码 元 ,其 中 际 上 位 信息 人 码 元 外 还 附加 职位 校 验 码 元 ,n 位 码 元 共有 2” 
种 组 合 , 显 然 ,2" 二 2*。 选 择 适 当 的 矩阵 P, 便 可 使 二 者 一 一 对 应 ,得 到 较 强 的 检 错 或 纠 
错 能 力 ,又 能 使 实现 方法 尽 可 能 简单 且 编 码 效 率 高 。 目 前 已 经 找到 不 少 性 能 较 好 的 甜 
阵 PP 

在 数学 上 已 经 证 明 ,线性 码 的 最 小 码 距 ds 正好 等 于 非 去 码 的 最 小 码 重 。 为 了 估算 
线性 码 的 差错 控制 能 力 , 应 首先 求 出 码 组 的 最 小 码 距 ,然后 利用 式 (8-3) 和 式 (8-4) 计 算 
检 纠 错 能 力 。 

例 8-1 已 知 (6,3) 码 的 生成 矩阵 为 

L606 1 1 

0 10 1 | 
1 
试 求 : (1) 编码 码 组 和 各 个 码 组 的 码 重 ; 

(2) 最 小 码 距 ws 和 该 码 的 差错 控制 能 力 。 

解 (1) 由 3 位 码 组 成 的 信息 码 组 矩阵 为 


人 


FF 
人 二 天 一 二 


由 式 (8-10) 可 求 出 码 组 矩阵 为 


0 0 0 0 0 
nw EE 汪汪 六 
Er 0 0 11 

a i 1 0 1 
| 0 让 | 
1 0 1 Ef 杀生 
和 0 1 1 0| 
i 6 0 


言 县 但 组 、 编 码 但 组 及 人 码 重 如 表 8-2 所 示 。 


表 8-2 例 8-1 编码 表 


信息 码 组 编码 码 组 码 重 多 
U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 1 1 1 0 3 
DO 1 0 0 1 0 0 1 1 3 
0 1 1 0 1 1 1 0 1 4 
1] 0 0 1 3 
l] 0 1 1 1 0 1 | 4 
ll 1 0 1 1 0 1 1 0 4 
l 1 1 1 1 1 0 0 0 3 
(2) 由 表 8-2 可 知 , 非 零 码 组 的 最 小 人 码 重 
Wi 
所 以 最 小 码 距 
pe 
因此 ,该 码 有 纠 1 错 , 或 检 2 错 , 或 纠 1 错 同 时 检 1 错 的 能 力 。 
为 了 理解 详 码 的 原理 ,首先 要 讨论 码 组 的 性 质 。 从 趟 (8-14) 可 得 
DP = 
DP OC,=0 
写成 矩阵 形式 ,有 
ID ci |=。 (8-15) 
其 中 工 , 是 m Xm 的 单位 矩阵 。 式 (8-15) 又 可 写成 
CHT 一 0 (8-16) 
其 中 
| 
上 | (8-17) 
R 
或 者 表示 为 
下 一 [Pr I,| (8-18) 


任 一 码 组 都 应 满足 式 (8-16) 的 关系 ,也 就 是 说 ,信息 码 元 与 监督 码 元 之 间 的 校 验 关系 完 
全 由 决定 。 由 于 这 个 原因 ,H 称 为 校 验 矩阵 或 一 致 监督 矩阵 。 

设 接收 码 组 为 R, 它 是 位 码 的 行 矢量 。 如 果 接 收 码 组 有 错 , 码 组 可 分 解 为 正确 码 组 
C 和 错误 码 组 五 之 和 , 即 


R=COE (8-19) 
定义 伴随 式 S$S 为 
S = RH (8-20) 
将 式 (8-19) 及 式 (8-16) 代 入 式 (8-20) ,得 
S = CH' OEH' = EH' (8-21) 


当 码 组 出 现 错误 时 ,S 为 非 零 矢量 。 对 式 (8-21) 求 解 ,得 到 已 矢量 ,然后 用 式 (8-19) 可 得 
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纠 错 后 的 码 组 


C=ROE 
这 样 就 可 得 到 正确 人 码 组 。 但 是 , 式 (8-21) 的 解 管 不 是 唯一 的 。 由 于 信息 码 组 D 有 2 个， 
当 和 错误 图 样 有 多 种 不 同 的 形式 时 , 巴 错 后 得 到 的 码 组 C 有 2 个 均 为 可 用 码 组 ,所 以 
式 (8-21) 可 能 有 2 种 解答 。 为 了 选择 正确 的 结果 ,要 使 用 最 大 似 然 比 准则 ,选择 与 R 最 
相似 的 C。 从 几何 意义 上 来 说 ,就 是 选择 与 R 距离 最 小 的 码 组 。R 与 C 之 间距 离 最 近 意 
味 着 差错 和 失 量 E 是 1 码 最 少 的 和 失 量 。 由 式 (8-21) 可 以 算出 伴随 式 与 最 小 码 重 的 差错 矢 
量 的 对 照 表 ,提供 给 译 码 使 用 。 由 上 述 推理 可 制订 查 表 法 译 码 器 的 原理 框图 如 图 8-5 


所 示 。 


图 8-5 查 表 法 译 码 器 原理 框图 
例 8-2 按照 例 8-1 生成 窍 阵 G, 列 出 有 与 五 的 对 照 表 。 当 收 到 码 组 


R=|1 1 1 0 


时 , 解 出 对 应 的 信息 码 组 D， 
解 ” 已 知 生 成 矩阵 G 为 


入 
== 
0 0 
由 式 (8-17) 可 列 出 监督 矩阵 转 置 HT 为 
1 
0 
r=-| |- 1 
I, 1 
0 
0 


这 里 的 H' 为 6 行 3 列 的 矩阵 。 由 式 (8-21) 可 知 ,S 共有 23 种 形式 ,相对 应 的 码 重 最 小 的 
E 和 失 量 有 8 种 ,其 对 应 关系 如 表 8-3 所 示 。 由 列表 结果 可 知 ,(6,3) 人 码 具有 纠 1 错 能 力 。 
虽然 S$ 二 [1 1 1 时 对 应 一 种 双 钳 图 案 ,但 除 此 以 外 的 双 错 不 能 得 到 纠正 。 


1 


1] 


1 
0 10 0 1 1|=[L P| 
1 1 1 0 


l 
1 
0 
0 
0 


] 


表 8-3 例 8-2 中 S$S 和 对照 表 


E S 
DO 0 0 0 0 0 心 总 0 
1 0 0 0 0 0 1 人 1] 
0 1 0 0 0 oo 0 1 1 
0 0 1 0 0 0 1 1 0 
0 0 0 1 0 1 人 六 
0 0 0 0 1 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 1 
1 入 淮 ， 强 
将 接收 的 码 组 矢量 R=[1 1 1 0 1 1] 代 入 式 (8-20) 中 ,可 得 
1 wy |] 
0 1 1 
ssi Sli TT T1141 证 区 “|= 击 1 1| 
1 站 1 
0 1 0 
0 1 


查 表 8-3, 可 找到 差错 矢量 EE 为 
EI 1 
由 式 (8-22) ,可 得 到 正确 人 码 组 , 即 
C=EREMESLL 1 W141 1 
所 以 信息 码 组 为 
D=[1 0 1] 

由 以 上 方法 构成 的 线性 分 组 码 中 ,能 纠正 单个 错误 的 线性 分 组 码 称 为 汉 明 码 。 为 了 

指示 所 有 单 错位 置 和 无 错 情 况 ,线性 分 组 码 的 码 长 nn\ 信 生 位 & 和 监督 位 mr 之 则 应 满足 不 
2" 宇 nn 十 1 (8-23) 

上 式 取 等 号 时 就 是 汉 明 码 。 此 时 nn,k,m 之 间 的 关系 为 


“i 
| (8-24) 
一 和 一 1] 
由 于 x 二 nn 一 ,所 以 式 (8-23) 可 写成 
下 一 下] 十 
| (8-25) 
nk logs (nd| 1) 


上 式 在 给 定 信息 码 组 长 度 有 后 ,可 以 求 出 能 纠 单 错 的 码 组 最 小 长 度 n。 由 式 (8-4) 可 知 ， 
此 时 d= 二 3。 按 式 (8-25) 可 求 得 有 (3,1) 码 ,(7,4) 码 ,(15,11) 码 ,(31,26) 码 等 。 
汉 明 码 的 编码 效率 为 


上 | 1 
一 二 一 一 一 一 一 一 二 1] 一 8-20) 
7 ”= = , ; 
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当 m 很 大 时 ,极限 趋 于 1。 
推广 到 一 般 情况 ,如 果 码 组 有 纠 寺 个 差错 的 能 力 , 则 应 能 指出 无 错 、. 单 销 到 上 个 差 销 
所 有 可 能 的 情况 , 校 验 位 数 痛 应 清 足 不 等 式 


Wi > oe 
上 式 称 为 汉 明 界 , 它 给 出 了 纠 t 个 差错 的 : 个 必 要 条 件 。 


83 简 环 码 


循环 码 是 线性 分 组 码 的 一 个 重要 分 文 。 循 环 码 有 许多 特殊 的 代数 性 质 ,基于 这 些 性 
质 ,循环 仔 有 较 踢 的 纠 销 能 力 , 而 且 其 编码 和 详 但 电路 很 容易 用 移 位 奇 存 天 实现 ,因而 在 
FEC 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


8.3.1 循环 码 的 描述 


循环 码 是 一 种 系统 分 组 码 , 前 位 为 信息 码 元 ,后 7 位 为 监督 码 元 。 它 除了 具有 线性 
分 组 人 码 的 封闭 特性 之 外 ,还 具有 一 个 独立 的 特性 即 循 环 性 。 循 环 性 指 的 是 任 一 诗 用 码 组 
经 过 循环 移 位 后 所 得 到 的 码 组 仍 为 一 许 用 码 组 。 即 硅 C=[c_1 ci_-。 … coj 是 一 个 
循环 码 组 ,经 过 一 次 循环 移 位 得 到 的 C =Lc ， … cl co cs-1j 也 是 许 用 码 组 ,经 过 
1 次 循环 移 位 得 到 的 人 一 [ec 一 一 1 Cn—i—2 ”Co Cn—l ”Cn _ ;| 也 是 许 用 码 组 We 
论 左 移 或 者 右 移 , 移 位 位 数 多 少 ,其 结果 均 为 循环 友 组 。 
基于 循环 码 的 循环 移 位 特性 ,一 般 用 多 项 式 来 摘 述 循环 码 , 在 摘 述 中 把 循环 码 中 的 各 
个 许 用 码 组 分 别 当 成 多 项 式 的 系数 , 即 把 一 个 元 位 长 的 码 组 C= 王 [cc … co] 用 
一 个 次 数 不 超 过 (n 一 1) 的 多 项 式 来 表示 
Ee i (8-28) 
式 中 c(z) 称 为 码 多 项 式 ,变量 x 表示 多 项 式 的 元 素 , 它 的 震 次 对 应 元 系 的 位 置 , 它 的 系数 
对 应 元 系 的 取 值 ,系数 之 间 的 加 法 和 乘法 运算 服从 模 2 运算 规则 。 经 过 i 次 循环 移 位 得 
到 的 C? 码 组 所 对 应 的 码 多 项 式 为 
0 (8-29) 
循环 码 的 码 多 项 式 是 有 规律 可 循 的 。 可 以 证 明 , 一 个 长 度 为 n 的 人 循环 人 码 的 码 多 项 式 
必定 是 模 (x" 十 1) 运 算 的 一 个 余 式 。 
为 了 说 明 循 环 码 的 特性 需要 先 了 解 多 项 式 的 按 模 运 算 。 如 果 一 个 多 项 式 m(x) 被 另 
-个 n 次 多 项 式 n(xz) 除 ,得 到 一 个 商 式 g(x) 和 一 个 次 数 小 于 的 余 式 r(x), 即 
A(T》 二 (EE) (8- 30) 
记 作 
m(z) r(x) [modn(xz)| (8-31) 
则 称 在 模 n(x) 运 算 下 ,m(x) 夺 r(x)。 
多 项 式 的 按 模 运算 可 以 用 长 际 法 来 完成 ,但 需要 注意 的 是 , 模 2 运算 中 用 加 法 代替 


循环 人 码 的 循环 特性 可 以 通过 人 码 多 项 式 运算 来 验证 。 将 式 (8-28) 乘 以 z+, 再 除 以 (x 十 1) 
可 以 得 到 


EA _ 7 
二 EE ] — 二 一 一 一 一 了 +1 (8 | 


式 (8-32) 表 明码 多 项 式 c(x) 乘 以 x 再 除 以 (x 十 1) 所 得 的 余 式 就 是 码 组 左 循 环 一 次 
的 人 码 多 项 式 ; 同样 , 码 多 项 式 c(x) 乘 以 x' 青 除 以 (x 十 1) 所 得 的 余 式 就 是 码 组 左 循环 i 
次 的 人 码 多 项 式 。 也 就 是 说 ,c"” (xz) 等 于 xic (xz) 被 (x" 十 1) 除 后 的 余 式 。 


8.3.2 循环 码 的 生成 多 项 式 


根据 循环 人 码 的 循环 特性 ,可 由 一 个 人 码 组 的 循环 移 位 得 到 其 他 非 0 人 码 组 。 在 (n,k) 循 环 
码 的 2 个 码 多 项 式 中 , 取 前 (一 1) 位 丝 为 0 的 码 多 项 式 g(x)( 其 次 数 为 n 一 k), 青 经 过 
(R 一 1) 次 左 循环 移 位 ,可 以 得 到 有 个 码 多 项 式 : g(x),xg(x),…,X "g(x)。 也 就 是 
说 ,(n,k) 循 环 码 可 以 由 人 它 的 一 个 (xn 一 有 次 人 码 多 项 式 g(z) 来 确定 ,gg(Cz) 称 为 码 生 成 多 
项 式 。 

(ns, 循环 人 码 的 生成 多 项 式 g(Cz) 具 有 如 下 性 质 : 

(1) g(x) 是 唯一 的 , 即 cCz) 中 除 0 多 项 式 外 次 数 最 低 的 多 项 式 只 有 一 个 , 且 g (x) 的 
0 次 项 是 1; 

(2) 循环 码 中 的 每 一 个 多 项 式 c(z) 都 是 g(x) 的 售 式 , 且 每 一 个 小 于 等 于 (n 一 1) 次 的 
g(xX) 信 式 一 定 是 码 多 项 式 ; 

(3) g(zX) 是 (x 十 1) 的 一 个 次 数 为 (n 一 ) 的 因 式 。 

由 (xn,k) 循 环 码 的 生成 多 项 式 g(Cz) 的 性 质 可 以 得 到 其 具体 形式 ,从 而 确定 循环 码 的 
码 组 。 由 于 g(x) 是 C(x" 十 1) 的 一 个 (n 一 8) 次 因 式 ;因此 可 以 通过 对 (x" 十 1) 进 行 因 式 分 
解 , 从 而 确定 g(x) 的 具体 形式 。 因 式 分 解 工作 可 以 由 计算 机 完成 ,在 有 关 的 参考 书 上 已 
经 将 因 式 分 解 的 结果 列 成 表格 。 

给 定 循环 码 的 生成 多 项 式 g(x) ,将 它 与 输入 信息 码 组 多 项 式 d(xz) 相 乘 , 输 出 就 为 循 
环 公 人 组 , 即 

CX) 一 d(xr)*» g(r) (8-33) 

例 8-3 求 (7,4) 循 环 码 的 生成 多 项 式 g(x)。 当 信息 码 组 D==[1 0 1 0j 时 , 求 输出 码 
组 C。 

解 ” 由 本 例 条 件 可 知 n==7,k 二 4,m 王 3,g (zx) 应 为 (x' 十 1) 的 3 次 因 式 。 对 (zx' 十 1) 
分 解 因 式 ,有 

本 于 二 Ge Ts ob Te Em 1) 
得 到 2 个 生成 多 项 式 : 
上 
gs(T)= 二 TX 十 x 十 1 
由 式 (8-33) 可 计算 输出 人 码 组 C。 由 于 有 2 个 生成 多 项 式 , 经 计算 可 得 到 2 个 人 码 多 项 式 和 2 
个 码 组 ,计算 过 程 如 下 : 
| 
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it = = Te 
C=[ll 0 0 1 1 1 0 
co (XT) =d(r)gs (rT) = TTT 二 T 才 1) 二 x 十 XxX 十 Xx 十 广 
C=[l 1 1 0 0 1 0 
通常 ,由 信息 码 组 D 和 生成 多 项 式 g (x) 直接 求 出 的 码 组 不 是 系统 码 。 在 例 8-3 的 结 
果 中 , 码 组 的 前 4 位 码 不 是 [1 0 1 0]。 为 了 得 到 系统 循环 人 码 ,必须 按照 系统 但 的 规则 表示 
码 组 。 根 据 系 统 码 的 定义 ,人 码 组 C 的 前 & 位 是 信息 人 码 元 ,后 m 位 是 校 验 码 元 ,用 多 项 式 可 
表示 为 


sey = i "dU Er) (8-34) 
式 中 避 () 是 不 大 于 & 一 1 次 多 项 式 3 xw"”*d() 是 不 大 于 Ww 一 1 次 多 项 式 ; R(x) 是 不 大 于 
m 一 1 次 多 项 式 , 称 为 校 验 位 多 项 式 。 用 di (xz) 代表 某 一 个 信息 多 项 式 , 由 式 (8-33) 可 将 
码 组 多 项 式 表示 为 
ET = direp tx) (8-35) 
式 中 d(x) 是 不 大 于 一 1 次 多 项 式 ; g (x) 是 n 一 k 次 的 生成 多 项 式 。 将 式 (8-34) 和 和 
式 (8-35) 对 照 后 可 得 
“He dt) 


移 项 后 为 
dla = tae Rt) 
有 
Wy 
or) CE 六 (元 》 
由 上 式 可 知 ,R(z) 是 x” “d(xz) 除 以 g(x) 得 到 的 余 式 ,表示 为 
i > 
RY = em ca (8-36) 


例 8-4 用 例 8-3 的 生成 多 项 式 求 系统 循环 但 的 但 组 ,已 知 了 D=L1 0 1 0j。 
解 ” 当 gi1(z) 二 x 十 x 十 1 时 ,信息 多 项 式 和 升 位 后 的 多 项 式 分 别 为 
i 
de 
求 余 式 R(x) 的 长 除法 为 
TX 十 1 -一 一 一 一 -一 一 -Cg (x) 


交工 
TT 二 
Ts 
TX 十 工 十 1 
工 十 1 ----------R (zx) 
余 式 和 码 组 多 项 式 分 别 为 
tel) 
cr) 二 x 十 XxX“ 十 ZX 十 1 


可 得 系统 循环 码 人 码 组 为 
EL 
当 gs(X) 二 十 十 1 时 ,用 同样 方法 可 得 
R(x) =1 
co (Xx) =x 二 x 十 1 
GL 
由 以 上 结果 可 以 看 出 ,用 不 同 的 生成 多 项 式 都 可 以 得 到 系统 循环 人 码 。 
循环 码 中 应 用 最 广泛 的 就 是 循环 元 余 校 验 码 (CRC), 它 的 “循环 ”表现 在 g(xz) 是 循 
环 码 的 生成 多 项 式 ,“ 宛 余 ” 表 现在 校 验 人 码 的 长 度 (n 一 有 ) 一 定 。CRC 码 是 一 种 系统 的 缩 
短 循环 公 , 典 短 循环 码 是 取 (n,k) 循 环 码 中 前 i 位 信息 位 为 0 的 人 码 字 作为 其 码 字 ,得 到 一 
个 (nn 一 i,k 一 让 ,0 这 i 三 上 缩短 循环 码 。CRC 人 码 广 泛 应 用 于 数据 通信 和 领域 的 帧 校 验 中 。 


8.3.3 循环 码 的 编码 和 译 码 


系统 循环 码 的 优点 是 编码 和 译 码 电路 都 可 以 用 移 位 寄存 器 和 模 2 加 法 需 构 成 的 线性 
时 序 网 络 来 完成 。 巾 式 (8-34) 可 知 ,编码 的 关键 是 求 出 校 验 位 多 项 式 尺 Cz) ,而 R(x) 则 要 
通过 式 (8-36) 求 解 。 

多 项 式 除 法 可 以 用 带 反 人 馈 的 线性 移 位 寄存 器 来 实现 。g (x) 与 移 位 寄存 器 的 反馈 逻 
辑 相 对 应 ,x”“d (xz) 是 初始 预 置 状态 , 随 着 码 元 的 节拍 就 可 以 进行 求解 余 式 的 运算 。 以 
(7,4) 系 统 循环 码 为 例 , 已 知 它 的 生成 多 项 式 为 g(x) 二 十 十 1; 所 对 应 的 编码 电路 如 
图 8-6 所 示 。 与 门 1 在 0 拍 一 3 拍 接 通 ,其 余 时 间断 开 ; 与 门 2 在 4 提 一 6 拍 接 通 , 其 余 
时 间断 开 。 用 3 级 移 位 寄存 需 Di ,D: ,D; 以 及 2 个 模 2 加 法 需 实 现 除 法 电路 ,反馈 逻辑 
与 g(x) 对 应 。 或 门 把 信息 码 元 和 校 验 人 码 元 合 路 ,输出 编码 码 组 c(x)。 由 于 输入 信息 码 
组 直接 加 到 除法 电路 的 高 端 , 相 当 于 自动 乘 以 x*。 当 信息 码 组 D=L10 1 0j] 时 编码 过 程 
如 表 8-4 所 示 , 在 0 拍 时 对 移 位 寄存 器 状态 清 零 。 


图 8-6 (7,4) 循 环 码 编码 电路 


表 8-4 8-6 电路 工作 过 程 


节拍 和 
信息 码 元 10 1000 0 
Di 出 0 110 1100 
D。 出 00 110 1 1 
D; 出 0 1 1 10 01 
位 组 101000 1 
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由 式 (8-33) 可 知 ,发 送 码 组 多 项 式 c(x) 是 生成 多 项 式 g(z) 的 倍 式 。 如 果 经 信道 传 
痊 后 发 生 错 误 ,接收 码 组 多 项 式 r(Cz) 不 再 是 ge(Cz) 的 傅 式 ,可 表示 为 
£ s(T) a 
本 一 7 (XTX) 十 车 (8-37) 
或 者 写成 
st{zx) = rem| r(x) /g(x) | (8-38) 


式 中 s(xz) 是 r(xz) 际 以 g(xz) 后 的 余 式 ,是 不 大 于 mm 一 1 次 的 码 组 多 项 式 , 称 为 伴随 多 项 式 
或 校正 子 多 项 式 。 
接收 码 组 多 项 式 r(x) 可 表示 为 发 送 码 组 多 项 式 与 差错 多 项 式 之 和 , 即 
r(z) = c(x) + el(x) (8-39) 
代 到 式 (8-38) 中 ,得 
s(T) =rem | | 
—rem| et(x)/g(x) | (8-40) 
由 s(x) 就 可 进一步 确定 e(x)。 对 于 一 个 s(x),e(x) 可 能 有 多 种 形式 。 由 s(xz) 确 定 e(z) 
时 同样 使 用 最 大 似 然 比 准则 。 对 最 小 码 重 的 差错 多 项 式 <(z) ,由 式 (8-40) 求 出 对 应 的 们 
随 多 项 式 s(x) ,将 e(z) 与 s(xz) 的 对 应 关系 列 成 详 码 表 。 当 收 到 任 一 人 码 组 r(xz) 后 ,利用 
式 (8-38) 求 出 s(x) ,对 照 诺 码 表 找到 e(x), 上 再 用 式 (8-39) 求 c(x), 即 
CUT = F(R | (8-41) 
例 8-5 已 知 纠 单 错 (7,4) 系 统 循环 码 的 生成 多 项 式 为 g(x) 二 十 x 十 1, 试 构成 详 
码 表 。 硅 接收 码 组 R 二 [L100 0101j, 求 发 送 人 码 组 。 
解 ” 根 据 式 (8-40), 对 码 重 为 1 的 差错 多 项 式 e(x), 求 出 相应 的 伴随 多 项 式 s(x) ,将 
其 对 应 结果 列 成 译 码 表 , 如 表 8-5 所 示 。 


表 8-5 例 8-5 译 码 表 


当 接 收 码 组 无 错误 时 ,e(x) 二 0,; 则 s(x) 二 0。 本 题 给 出 的 接收 码 组 为 
R=|1000101| 
由 此 可 写 出 接收 码 组 多 项 式 
i 
由 式 (8-38) 可 计算 出 伴随 多 项 式 


和 
3 十 工 1 


s(xX) = rem | 


|]= “i | 


e(r) = 
由 r(xz) 和 el(x) 可 得 到 详 码 码 组 多 项 式 
c(X) =r(z)+T+e(z)==x 二 x 十 x 十 1 
相应 的 码 组 为 


下 工 工 和 人 1 和 1 
由 于 是 系统 循环 码 , 所 以 信息 码 组 为 
DILL100| 

由 以 上 理论 分 析 可 构成 一 种 译 码 疾 , 原 理 框 图 如 图 8-7 所 示 。 图 中 伴随 式 计 算 电 路 
对 接收 到 的 码 多 项 式 计算 出 相应 的 伴随 式 多 项 式 。 错 误 图 样 识别 更 是 一 个 具有 n 一 个 
根据 伴随 式 找到 错误 图 样 。 缓 存 器 用 于 存储 位 
信息 码 元 。 模 2 和 电路 用 于 纠正 错误 。 当 伴随 式 时 多 
为 0 时 , 模 2 和 电路 来 自 错误 图 样 识别 电路 的 输 I 
人 入 端 为 0, 输 出 即 为 缓存 融 的 信息 码 元 。 当 伴随 
式 不 为 0 时 ,识别 电路 在 相应 的 错误 码 元 时 刻 输 
出 为 1, 它 使 缓存 需 输 出 取 补 ,这 样 便 可 纠正 


错误 。 


图 8-7 一 种 循环 码 详 码 颖 的 原理 图 


84 大 积 公 


前 面 讨论 的 是 分 组 人 码 。 为 了 达到 一 定 的 纠 错 能 力 和 编码 效率 ,分 组 个 的 编 人 长度 
比较 大 ,但 nn 增 大 时 详 码 的 时 延 也 随 之 增 大 。 卷 积 码 则 是 为 一 类 编码 , 它 是 非 分 组 码 。 在 
编码 过 程 中 , 卷 积 码 充 分 利用 了 各 组 之 间 的 相关 性 ,信息 人 码 的 码 长 & 和 着 积 码 的 人 码 长 n 避 
比较 小 ,因此 其 性 能 在 许多 实际 应 用 情况 下 优 于 分 组 人 码 , 而 且 设 备 也 较 简 单 。 通 第 它 更 适 
用 于 前 向 纠 销 , 在 高 质量 的 通信 议 备 中 已 得 到 广泛 应 用 。 


8.4.1 卷 积 码 的 编码 及 描述 


1. 编码 方法 

卷 积 码 编 码 表 的 一 般 形 式 如 图 8-8 所 示 , 它 由 NN 段 输入 移 位 寄存 右 ,n 个 模 2 加 法 大 
和 级 输出 移 位 寄存 器 三 部 分 组 成 。 其 中 ,N 有 段 输入 移 位 寄存 器 每 段 均 为 & 位 ,这 样 共 
有 Nk 位 输入 移 位 寄存 天。 


输出 序列 C 


图 8-8 卷 积 码 编 码 融 的 一 般 形式 
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编码 器 每 输入 上 k 位 信息 比特 ,输出 移 位 寄存 冀 输 出 nn 位 比特 的 编码 。 由 图 可 知 ,n 位 
输出 比特 不 但 与 当前 的 & 个 输入 信息 比特 有 关 , 而 且 与 以 前 的 (N 一 1)k 个 输入 信息 比特 
有 关 。 通 常 把 NN 称 为 编码 约束 长 度 ,把 卷 积 码 记 作 (n,k,NN) ,编码 效率 R. 二 k/n。 在 有 的 
文献 中 将 N 一 1 或 nN 称 为 约束 长 度 。 

图 8-9 是 一 个 (2,1,3) 卷 积 码 编码 需 的 实例 ,输出 移 位 寄存 需 用 转换 开关 代替 。 每 个 
时 际 中 ,只 有 1bit 输入 信息 进入 移 位 寄存 器 ,并 且 移 位 寄存 器 暂 存 的 内 容 问 右 移 1 位 , 开 
关 旋 转 一 周 输出 2bit。 图 中 6; 是 当前 输入 信息 位 ,65;-1 为 5; 前 面 第 一 个 信息 位 ,6;-; 为 6; 
前 面 第 二 个 信息 位 。 每 输入 一 个 信息 比特 ,经 编码 器 产生 2 个 输出 比特 cy 和 cs 。caycs 
与,b,_1 ;0b;_s 的 关系 为 


EE 一 一 bp; 一 | A 直 ) b;:_» 
| (8-42) 


输出 


图 8-9 一 种 (2,1,3) 卷 积 码 编码 妖 方 框图 


设 起 始 状 态 使 所 有 级 清 零 , 即 20- p = 二 000。 当 第 1 位 数据 为 1 时 , 即 5,==1， 
Hi 一 00 ,输出 码 组 Clin 一 ] 1 各 当 毕 pa 位 数据 为 ] 时 ,一 .0 Pi 一 0] 人 1 人 3 一 0] o My 
此 类 推 ,可 求 出 所 有 输入 数据 输入 后 的 输出 码 组 。 和 若 输入 数据 为 11010, 编 码 器 的 状态 如 
表 8-6 所 示 。 为 保证 全 部 数据 通过 移 位 寄存 天 ,还 必须 在 数据 后 加 3 个 0。 
表 8-6 图 8-9 编 码 器 的 状态 


1 1 0 ] 0 0 0 0 
bi—20i_i 00 01 11 10 01 10 00 00 
C1C2 11 01 01 00 10 11 00 00 
状态 a p d Cc b C a a 


由 图 8-9 和 表 8-6 可 知 , 当 第 4 位 数据 输入 时 ,第 1 位 数据 移出 移 位 寄存 器 而 消失 ,所 
以 每 一 位 数据 影响 3 个 输出 码 组 , 即 (2,1,3) 卷 积 码 的 约束 度 为 3。 

2. 卷 积 码 的 描述 

摘 述 卷 积 码 的 方法 有 两 类 , 即 图 解法 和 解析 法 。 图 解法 描述 编码 过 程 比 较 百 观 。 

图 解法 的 第 一 种 方法 称 为 树 状 图 , 它 摘 述 在 任何 数据 序列 输入 时 ,人 码 组 所 有 可 能 的 输 
出 。 对 应 于 图 8-9 的 编码 电路 ,可 画 出 树 状 图 如 图 8-10 所 示 。 

把 树 状 图 的 起 始 节 点 放 在 最 左边 。 以 5; 二 0 和 2 2 三 00 作为 起 点 ,用 4,65,c,d 表 
示 bi_2z0;-1 的 4 种 可 能 状态 00,01,10,11。 当 第 1 位 输入 比特 65; 二 0 时 ,输出 码 组 cc 二 
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00; 硅 0 二 1, 则 ccs 二 11。 因 此 从 a 点 出 发 有 两 条 文 路 ( 树 又 ) 可 供 选 择 。6; 二 0 时 取 上 文 
路 ,bi 二 1 时 取 下 文 路 。 输 入 第 2 位 比特 时 , 移 位 寄存 瘟 状 态 右 移 一 位 ,上 文 路 移 位 寄存 阁 
状态 仍 为 00 ,下 支 路 的 状态 则 为 01, 即 状态 5。 新 的 一 位 输入 比特 到 来 时 , 随 着 移 位 寄存 
右 状 态 和 输入 比特 的 不 同 , 树 状 图 继续 分 义 成 4 条 支 路 ,2 条 问 上 ,2 条 癌 下 。 这 样 , 即 可 
得 到 图 8-10 所 示 的 二 叉 树 图 形 。 树 状 图 中 ,每 条 树 义 上 所 标注 的 是 输出 比特 ,每 个 市 点 
上 标注 的 为 移 位 寄存 器 的 状态 。 由 图 可 以 看 出 ,从 第 三 条 文 路 开始 , 树 状 图 呈现 出 重复 
性 , 即 图 中 表明 的 上 半 部 与 下 半 部 完全 相同 ,这 和 意味 着 从 第 4 位 数据 开始 ,和 输出 码 组 已 与 
第 一 位 数据 无 天 ,这 也 解释 了 前 述 编码 约束 度 为 3 的 侣 义 。 当 输入 数据 为 11010… 时 ,党 
树 状 图 可 得 到 输出 序列 为 11010100… ,其 路 径 如 图 中 虚线 所 示 。 

卷 积 码 图 解法 的 第 二 种 方法 为 状态 图 ,第 三 种 方法 为 网 格 图 ,在 此 不 作 叙 述 。 

卷 积 码 的 解析 法 表示 分 为 生成 多 项 式 和 生成 矩阵 两 种 ,生成 多 项 式 是 一 种 很 方便 的 
表示 方法 。 

编码 如 中 输入 移 位 寄存 天 与 模 2 加 法 器 的 连接 关系 以 及 输入 输出 序列 都 可 表示 为 
延 时 算 子 D 的 多 项 式 。 例 如 输入 友 列 为 11010… 的 表达 式 为 


BD = LB .Dm (8-43) 
式 中 DD 的 蜗 次 等 于 时 间 起 点 的 单位 延 时 数 ,一 般 选 择 第 一 个 比特 作为 时 间 起 点。 通 背 把 


表示 移 位 寄存 颖 与 模 2 加 法 天 之 间 连 接 关 系 的 多 项 式 称 为 生成 多 项 式 。 因 为 由 它们 可 以 
用 多 项 式 相 来 计算 出 输出 序列 。 右 某 级 寄存 策 与 某 个 模 2 加 法 各 相连 接 , 则 生成 多 项 式 
相应 系数 取 1 ,否则 取 0。 图 8-9 所 示 的 (2,1,3) 卷 积 码 的 编码 器 结构 可 以 用 以 下 两 个 生 
成 多 项 式 摘 述 : 

G1(D) =1+D+D 


(8-44) 
(2 LI) 3 1+D’ 
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仍 以 输入 数据 11010… 为 例 , 可 得 
CCD) = G1(D). B(D)= (1 十 D 二 DC 二 TD 二 D) 一 1 十 D 十 D5 十 … 
CADY =GD) :BODY 三 (1 十 DC 十 五 十 天 ) 三 工 上 万 十 理 DD | 
(8-45) 
2 个 模 2 和 的 输出 序列 分 别 为 
cl = 100011… 
111001…: 


~ 
ts 


输出 序列 为 
cics = 110101001011… 
上 述 结果 和 表 8-6 是 相同 的 。 
为 了 方便 ,有 时 还 可 以 用 二 进 制 数 或 八进制 数 来 表示 生成 多 项 式 的 系数 , 即 
Dy=1 和 Di = =, = (07) 
DS= i = gy = DI = F600s 
解析 表示 的 生成 矩阵 不 够 方便 ,在 此 就 不 作 介 绍 。 


8.4.2 卷 积 码 的 译 码 方法 


卷 积 码 的 诺 码 方法 可 分 为 两 大 类 ,一 类 是 代数 详 码 , 另 一 类 是 概率 详 码 。 

代数 译 码 利用 编码 本 身 的 代数 结构 进行 译 码 ,而 不 考虑 信道 的 统计 特性 。 该 方法 的 硬 
件 实现 简单 ,但 性 能 较 差 。 其 中 具有 典型 意义 的 是 门限 译 码 。 它 的 译 码 方法 是 从 线性 译 码 
的 校正 子 出 发 ,找到 一 组 特殊 的 能 够 检查 信息 位 置 是 否 发 生 错误 的 方程 组 ,实现 纠 错 译 码 。 

概率 译 码 建立 在 最 大 似 然 准则 的 基础 上 ,在 计算 时 用 到 了 信道 的 统计 特性 ,所 以 提高 
了 详 码 性 能 ,但 同时 增加 了 硬件 的 复杂 性 ,和 用 的 概率 详 码 方法 有 维特 比 译 码 和 序列 
译 码 。 

维特 比 诺 码 的 基本 思想 是 把 已 经 接收 到 的 序列 与 所 有 可 能 的 发 送 序列 相 比 较 , 选 择 
其 中 汉 明 距离 最 小 的 一 个 发 送 序列 作为 译 码 输出 。 维 特 比 译 码 的 复杂 性 随 发 送 序列 的 长 
度 按 指数 增 大 ,在 实际 应 用 中 需要 采用 一 些 措施 进行 简化 。 目 前 维特 比 译 码 已 经 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 

序列 译 码 在 硬件 和 性 能 方面 介 于 门限 译 码 和 维特 比 译 码 之 间 , 适 用 于 约束 长 度 很 大 
的 卷 积 码 。 


85 Turbo 但 


信道 编码 定理 指出 ,用 码 长 为 无 限 长 的 随机 编码 可 达到 香农 容量 ,但 此 编码 方式 不 实 
用 。 因 此 要 寻找 的 是 随 春 编码 长 度 的 增加 ,系统 的 善 错 率 趋 于 去 , 且 编 码 后 的 传输 码 率 趋 
于 信道 容量 的 实用 信道 编码 方法 。 

Turbo 码 是 一 种 带 有 内 部 交织 器 的 并 行 级 联 码 ,采用 软 输 入 /输出 译 码 器 可 以 获得 接 
近 香 农 极 限 的 性 能 。Turbo 码 由 两 个 或 两 个 以 上 的 简单 分 量 编码 器 通过 交织 器 并 行 级 联 
在 一 起 而 构成 。Turbo 码 的 编码 器 结构 如 图 8-11 所 示 , 信 息 序列 先 送 入 第 一 个 分 量 编码 


器 RSC-1 ,交织 后 送 入 第 二 个 分 量 编码 器 RSC-2。 输 出 的 码 字 ci 由 三 部 分 组 成 : 输入 的 
言 息 序列 X; 、 第 一 个 分 量 编码 器 RSC-1 产生 的 校 验 序列 Yi 和 第 二 个 分 量 编码 器 对 交织 
后 的 信息 序列 产生 的 校 验 序列 Ys。 由 于 交织 器 在 RSC-2 之 前 将 信息 序列 中 的 比特 位 置 
进行 了 随机 置换 ,使 得 突 发 错误 随机 化 , 当 交 织 需 充分 大 时 ,Turbo 码 就 具有 近似 于 伪 随 
机 长 码 的 特性 。 

Turbo 码 的 分 量 码 主要 采用 的 是 递归 系统 卷 积 码 (RSC) ,递归 系统 卷 积 编码 需 就 是 
指 市 有 反馈 的 系统 卷 积 编 但 本。 图 8-12 为 一 个 16 状态 ,生成 多 项 式 为 G 一 (37,21) 的 
RSC 编码 大 。 


信息 序列 dx 


图 8-11 Turbo 码 编 码 器 框图 8-12 16 状态 RSC 码 编 码 器 


Turbo 人 码 的 一 个 重要 特点 就 是 在 详 码 时 采用 了 迭代 详 码 。 壕 代 详 码 的 基本 思想 是 分 
别 对 两 个 分 量 码 进行 最 优 详 码 ,以 迭代 的 方式 使 两 者 分 享 共 同 的 信息 ,并 利用 反馈 环 路 来 
改善 详 人 码 冀 的 性 能 。 对 于 Turbo 码 来 说 ,采用 迭代 详 码 的 方式 可 以 保证 在 详 人 码 可 实现 的 
前 提 下 ,达到 接近 香农 理论 极限 的 译 码 性 能 。 实 际 上 ,之 所 以 称 为 “Turbo” 码 ,就 是 因为 
在 详 码 带 中 存在 反馈 ,类 似 于 涡轮 机 (CTurbines) 的 工作 原理 。 

Turbo 码 译 码 器 的 基本 结构 如 图 8-13 所 示 。 它 是 两 个 软 输 入 软 输 出 译 码 器 DEC-1 
和 DEC-2 的 串 行 级 联 , 其 中 交织 器 与 编码 右 所 使 用 的 交织 嚣 相同。 迭代 译 码 的 过 程 如 
下 : DEC-1 对 接收 到 的 编码 序列 ce 和 内 部 的 校 验 序列 yx 进行 最 佳 详 码 ,产生 信息 比特 
的 似 然 信息 ,并 将 其 中 的 “外 部 信息 ?经 过 交织 天 后 传 给 DEC-2; 译 码 兹 DEC-2 将 此 信息 
作为 先 验 信 息 ,对 交织 过 的 接收 编码 序列 和 内 部 的 校 验 序列 yz 进行 最 佳 译 码 ,产生 交织 
后 的 信息 比特 的 似 然 信 息 , 并 将 其 中 的 “外 部 信息 ”经 过 解 交 织 颖 后 传 给 DEC-1 , 详 码 希 
DEC-1 将 此 信息 作为 先 验 信息 ,进行 下 一 回合 的 译 码 。 经 过 硅 干 次 迭代 后 , DEC-1 或 
DEC-2 的 “外 部 信息 ” 趋 于 稳定 , 似 然 比 渐进 值 副 近 于 整个 码 的 最 大 似 然 译 码 ,然后 对 此 


似 然 比 进行 判决 输出 , 即 可 以 得 到 恢复 的 信息 序列 di。 


编码 序列 cx| 


校 验 序 丰 yj 判决 输出 qi 


图 8-13 ” Turbo 码 的 详 码 器 


通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 


近年 来 , Turbo 应 用 相当 广 迄 ,在 许多 国际 标准 中 邦和 伞 作为 首 推 的 纠 错 编 介 。 第 三 代 
移动 通信 系统 (3G) 中 各 种 无 线 传输 技术 方案 的 信和 让 编码 中 均 选 用 了 Turbo 编码 技术 。 


8.6 低 密 度 校 验 码 


根据 信道 编码 定理 , 通 近 香农 极限 的 一 个 必要 条 件 是 码 长 足够 长 ,因此 要 想 进 一 步 提 
高 性 能 ,就 必须 增加 码 长 2, 不 过 增加 码 长 必然 会 提高 详 但 的 复杂 度 ， 以 现 有 的 技术 无 法 
实现 ,这 样 的 码 实 际 上 是 “不 可 译 ” 的 。 所 以 ,要 解决 的 问题 就 是 寻找 对 长 码 有 效 的 译 码 方 
法 ,使 其 性 能 接近 最 大 似 然 译 码 , 且 该 方法 的 复杂 度 是 可 以 接受 的 。 

低 密度 校 验 码 (LDPC) 是 一 种 码 长 n 非常 大 的 线性 分 组 码 , 人 码 长 一 般 是 成 百 上 和 干 ,其 
至 更 长 。 于 是 其 校 验 矩阵 也 很 大 ,并 且 有 一 个 重要 特征 就 是 H 中 的 非 零 元 素 很 少 , 即 “1” 
的 个 数 很 少 , 故 称 为 低 密度 ,矩阵 五 也 称 为 稀 玖 矩阵 。LDPC 码 诺 码 方法 特殊 , 它 解决 了 
长 码 “ 不 可 译 ” 问 题 , 同 时 ,这 种 译 码 方法 要 求 H 具有 低 密 度 特 性 ,否则 无 法 保证 译 码 有 较 
低 的 复杂 度 和 良好 的 性 能 。 

LDPC 人 码 的 编码 很 容易 理解 , 它 就 是 线性 分 组 码 。 给 定 校 验 窍 阵 五 后 ,可 求 出 相应 
系统 码 的 生成 矩阵 G, 青 用 信息 人 码 组 D 乘 以 G 就 得 到 系统 码 的 LDPC 编码 结果 。 一 般 
情况 下 ,由 于 校 验 和 矩阵 百 都 很 大 ,那么 生成 矩阵 G 自然 也 很 大 ， i DG 的 运算 
复杂 度 也 会 很 大 ,所 以 一 般 是 通过 设计 校 验 和 矩阵 瑟 , 人 避免 用 窍 阵 科 法 DG 进行 编码 ,从 而 
降低 编码 的 复杂 度 

LDPC 码 的 创新 之 处 在 于 革 码 。LDPC 码 的 详 人 码 方法 较为 复 末 ,下 面 通过 一 个 例子 
说 明 LDPC 码 的 详 码 思想 。 

考虑 (7,4) 汉 明码 ,假设 其 监督 矩阵 ( 校 验 和 矩阵 ) 为 
ms 
pt 1i11 1 
T101101 
注意 ,此 汉 明 码 不 是 低 密 度 校 验 码 , 因 为 校 验 矩阵 HH 不 够 稀 跑 , 这 里 只 是 借用 来 说 明 
LDPC 码 的 详 码 思想 。 

假设 发 送 码 组 是 C= (ce cs… co0),C 必然 满足 线性 方程 组 CH'= 二 0, 即 

| | 


HQ= (8-46) 


cy 十 cs 十 cs 十 ci 一 0 (8-47) 
cs -cscTc =0 
通过 信道 后 的 接收 码 组 R= 二 (re rs… xo) 可 能 包含 错误 ,因此 伴随 式 S$S 一 RH 关 0。 
可 以 将 这 个 线性 方程 组 用 图 8-14 来 表示 ,该 图 称 为 Tanner 图 。 图 中 的 黑色 圆 点 
VesVs,"… ,Vo 称 为 变量 节点 ,代表 7 个 比特 c6 ,cs ,…,co ,它们 是 译 码 器 待 求解 的 未 知 变 
量 。 图 中 的 符号 “ 田 ” 称 为 校 验 节点 ,代表 式 (8-48) 中 的 每 一 个 校 验 方程 。 换 句 话说 ,H 
的 每 一 行 就 是 一 个 校 验 太 把 ,每 一 列 就 是 一 个 变量 刷 点 ,H 中 的 每 一 个 1” 就 是 图 中 的 一 
条 连 线 。 例 如 校 验 太 点 Ci 代表 第 一 个 方程 co 十 cs 十 cc 十 cs 二 0。 它 包含 coycssyc4sc3 这 4 
个 每 求解 的 变量 ,所 以 Ci 与 Vi ,ViViVa 相连 。 男 一 方面 ,变量 cs 同时 出 现在 3 个 方 


程 中 ,所 以 Vs 与 Ci,Cs ,Cs 相连 ,其 余 类 似 。 


图 8-14 Tanner 图 


详 人 码 时 要 在 变量 证 扣 和 校 验证 点 之 间 传 递 信息 。 每 个 变量 市 尽 告 诉 它 所 连接 的 校 验 
方太 “我 认为 该 变量 是 什么 (是 1 或 者 是 0)”, 而 校 验 市 点 告诉 它 所 连接 的 变量 市 点 “我 认 
为 该 变量 应 该 是 什么 ”。 在 反复 的 消息 传递 中 ,变量 扣 和 校 验 世 点 不 断 改 变 目 己 对 各 个 
变量 是 什么 的 看 法 ,最 终 形成 一 个 满足 校 验方 程 的 码 字 ,得 到 详 人 码 结 来 。 可 见 详 人 码 的 过 程 
相当 于 迷 代 运算 ,如 来 经 过 充分 的 达 代 后 仍然 不 能 形成 一 个 满足 校 验 方程 的 码 字 , 则 详 公 
信 宣 布 无 法 详 出 这 个 人 码 字 , 即 详 人 码 失 败 。 

上 面 只 是 LDPC 详 码 最 为 价 单 的 形式 ,实际 应 用 的 详 码 算法 复杂 度 要 局 一 些 , 当 然 
性 能 也 更 好 。 容 易 想 到 的 是 ,让 市 操 之 间 传递 的 信息 不 仅仅 是 变量 的 值 是 0” 还 是 1”, 还 
可 以 传递 它 以 多 大 的 把 握 认 为 这 些 值 是 0” 还 是 *1”。 比 如 传递 的 消 明 可 能 是 “我 认为 Cs 
有 80% 的 把 握 是 0”。 这 样 的 可 上 徘 性 信息 显然 有 助 于 各 个 市 点 更 好 地 判断 变量 ,但 所 涉 太 
的 概率 估算 会 引 来 很 多 的 复杂 性 ,相应 的 人 硬件 成 本 也 会 升 高 。 具 体 到 人 硬件 设计 时 ,还 会 采 
用 更 为 合适 的 实现 方法 。 目 前 主流 的 LDPC 译 码 都 是 采用 这 种 传递 概率 信息 的 方法 或 
者 其 变化 形式 。 

LDPC 迭代 详 码 的 运算 量 与 消息 传递 的 次 数 成 正比 ,一 次 迭代 中 消息 传递 的 次 数 
等 于 图 中 的 边 的 个 数 ,而 图 中 边 的 个 数 正 是 互 中 1 的 个 数 。 由 此 可 见 , 要 是 LDPC 详 
码 的 计算 量 达 到 实际 应 用 可 以 承 党 的 程度 , 互 的 密度 应 该 在 保证 详 码 性 能 的 前 提 下 尽 

LDPC 人 码 是 近年 信和 思 编 码 领域 的 研究 热点 ,目前 已 三 沁 应 用 于 诬 空 通 信和 ,光纤 通信 、 
卫星 数字 视频 和 音频 广播 等 领域 。 且 LDPC 码 是 第 四 代 移 动 通信 系统 (4G) 中 编码 方案 
的 蝇 有 力 竞 和 争 痢 ,而 基于 LDPC 码 的 编码 方案 已 经 和 被 下 一 代 卫 星 数 字 视 频 广 播 标 准 
DVB-S2 所 采纳 。 


8.7 差错 控制 编码 对 系统 性 能 的 改 羞 


前 回 差 错 控制 的 纠 错 编码 系统 与 无 纠 错 编码 的 系统 相 比 较 , 在 信息 传输 可 菲 性 方面 ， 

其 性 能 究竟 有 多 少 改善 ,是 一 个 值得 分 析 的 问题 。 以 下 曾 单 讨论 在 信号 功率 相同 和 信道 

条 件 相 同 的 条 件 下 , 纠 i 个 差错 的 分 组 码 的 情况 。 夺 在 时 间 本 内 传送 k 位 信息 人 码 元 ,对 于 
无 编码 系统 , 编 色 前 的 信息 速 座 Rs 与 信道 传输 的 信息 速 卒 Rts. 相同 , 即 

Rt, = Rr = Rk/ Tbit/s) (8-48) 
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但 对 于 差错 编码 系统 ,由 于 编码 后 在 同样 的 时 间 工 内 输出 nn 位 码 元 ,所 以 信道 传输 的 信 
县 速率 Rt. 要 大 于 R,, 即 
i 二 /了 一 【下 了) = Ca RR, (8-49) 
也 就 是 说 ,编码 系统 是 无 编 但 系统 在 信道 中 信息 速率 的 mrR 倍 。 因 此 ,传输 市 宽 就 增 大 到 
1/ 下 倍 , 信 了 品 比 降低 到 mn/k 倍 , 这 样 就 导致 编码 系统 在 信道 传输 的 误 比 特 率 Pt. 高 于 无 编 
码 系 统 的 误 比 特 率 P,。 但 是 详 人 码 后 的 误 人 码 组 率 明 显 下 降 。 对 于 无 编码 系统 , 设 个 组 及 
位 码 元 , 则 误 码 组 率 P, 为 
P=1—0 =PY (8-50) 
通常 有 P. 志 1, 上 式 可 近似 为 
~ Er (8-51) 
对 于 编码 系 统 ,用 了 证 t 错 的 (n,k) 人 码 , 设 此 时 误 比 特 率 为 P。 ,在 7 位 人 码 的 码 组 中 有 zt 个 
以 上 差 错 时 , 码 组 才 会 出 错 。 在 位 码 中 错 i 位 码 的 概率 为 


P(in) 一 人 Pi CI 一 一 (8-52) 
由 此 得 误 码 组 率 P,. 为 
= (8-53) 
i 二 t 十 ] 
当 P..< 科 1 时 ,出 现 1 十 1 个 差错 的 概率 远大 于 出 现 1 十 1 个 以 上 差错 的 概率 ,上 式 可 近似 为 
P.. CHP! (8-54) 


为 了 具体 说 明 已 . 与 Ps 的 差别 , 设 传输 系统 采用 相干 2PSK 系统 ,信息 传输 速率 为 
Rs ,信道 日 噪声 双边 功率 诺 密 度 为 mo/2。 为 书写 方便 , 设 参数 1 人 一 Si (noRs),S; 为 信号 平 
均 功 率 。 在 无 编 公 系统 中 ,KR, 王 Rt, 误 比 特 率 P. 为 


P. = Q( Va ) (8-55) 
误 码 组 率 为 
Pe SE /2 ) (8-56) 
纠 错 码 采用 纠 i 错 的 (nn,k) 码 系统 ,Rt 二 (n/E)R,s, 则 误 比 特 率 P。 为 
Pp. = 本 CMV) (8-57) 
误 码 组 率 为 
ed 2 TE TE 3 (8-58) 


例如 纠 错 码 采用 (7,4) 分 组 码 , 这 时 n= 二 7,k 二 4,t 二 1, 代 入 到 式 (8-52) 和 式 (8-54), 可 分 
别 得 到 

P, ~4Q( V22) 

Pass2l[Qt vy HR) 
将 以 上 两 式 的 结果 画 成 曲线 ,如 图 8-15 所 示 。 当 误 码 组 率 较 小 且 相 同时 ,编码 系统 比 无 编 
码 系 统 的 4 约 小 1dB, 即 平均 功率 可 以 小 1dB, 这 是 用 设备 的 复杂 性 换 来 的 。 如 果 用 纠 错 能 
力 更 强 的 编码 ,可 期 望 得 到 更 大 的 好 处 ,但 设备 会 更 加 复杂 。 但 同时 也 要 看 到 , 当 误 码 组 率 
较 大 时 ,改善 并 不 明显 。 


O13834456 7 B99 10112 dB 


图 8-15 有 无 纠 错时 误 码 组 率 的 比较 


3 讽 


8.1 用 奇偶 校 验 码 进 行 检 错 编码 , 设 每 组 数据 有 7bit, 附 加 1 位 偶数 校 验 位 。 寿 输 
和 人 数据 为 110100100011100100001, 试 写 出 编码 后 的 序列 ,并 说 明 它 可 检 出 哪儿 类 差错 ? 
不 能 检 出 哪 几 类 差错 ? 

8.2 用 方 阵 码 进行 检 错 编码 , 设 每 行 有 8bit ,其 中 数据 占 7bit, 用 奇数 校 验 。 试 问 它 
能 检 出 哪儿 类 差错 ? 不 能 检 出 哪儿 类 差错 ? 


8.3 已 知 (7,3) 码 的 生成 矩阵 为 
i T1110 
G=|10 1 0 0 11 1 
站 TI 站 1 


(1) 列 出 编码 表 和 各 个 码 组 的 码 重 ; 
(2) 求 最 小 码 距 di, 和 该 码 的 差错 控制 能 力 ; 
(3) 列 出 伴随 式 S 与 差错 矢量 的 对 照 表 。 
8.4 已 知 某 线性 人 码 监 督 矩 阵 
me 
1 全 注 1 , 
1 


H= 
i | 


列 出 所 有 许 用 码 组 。 
8.5 已 知 (7,4) 码 的 生成 矩阵 为 


0 0 0 1 1 |] 

i 
C= 

ld lj] 

Oo 1 1 1 0 
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写 出 所 有 许 用 码 组 ,并 求 监 督 宅 阵 。 知 接收 码 组 为 1101101 ,计算 校正 子 。 
8.6 已 知 (7,4) 循 环 码 的 生成 多 项 式 为 
gr) 一 三 十 妇 十 1 

(1) 当 信 息 码 组 为 1001 , 求 编码 后 的 循环 码 组 ; 
(2) 求 系统 循环 码 码 组 。 
8.7 (7,3) 循 环 码 的 生成 多 项 式 为 

上 
(1) 当 数 据 D==[1 0 1] 时 , 求 相 应 码 组 C; 
(2) 当 数 据 D=[L1 0 1] 时 , 求 系统 循环 码 的 码 组 C。 
8.8 ”用 习题 8.7 的 g(x)。 
(1) 用 移 位 寄存 融和 模 2 加 法 器 构成 编码 电路 ,并 列 出 工作 过 程 ; 
(2) 试 构成 译 码 表 , 并 设计 一 种 译 码 电 路 。 
8.9 使 用 图 8-9 所 示 的 卷 积 码 编 码 器 ,如 果 输 入 信息 序列 为 10110…, 计 算 输 出 码 

序列 。 
(1) 由 树 状 图 求 输出 序列 ; 
(2) 由 生成 多 项 式 求 输出 序列 。 
8.10 (2,1,3) 卷 积 码 编码 器 的 输出 比特 cl .cs 与 6;、b;_1、6;_: 的 关系 为 
Se 

wise， 
(1) 画 出 编码 电路 ; 
(2) 与 出 生成 多 项 式 ; 
(3) 如 果 输 入 信息 序列 为 10011… ,计算 输出 码 序列 。 


en ee 


同步 技术 


同步 是 通信 系统 中 的 一 个 重要 问题 。 通 信 系 统 能 否 可 徘 有 效 地 
工作 ,在 很 大 程度 上 取决 于 同步 技术 的 性 能 。 当 采用 同步 解 调 或 者 相 
王 解 调 时 ,接收 病 必 须 提 傣 一 个 与 发 送 病 载 波 同 频 同 相 的 相干 载波 ， 
这 就 需要 载波 同步 。 在 数字 通信 系统 中 ,为 了 从 接收 信号 中 恢复 出 原 
始 的 基带 数字 信号 ,需要 对 接收 码 元 波形 在 特定 的 时 刻 进行 抽样 判 
决 。 为 了 产生 与 发 送 色 元 的 重复 频率 和 相位 一 任 的 定时 脉冲 序列 就 
需要 位 同步 。 在 数字 时 分 复 用 通信 系统 中 ,各 路 信号 的 编 色 人 码 组 安排 
在 规定 的 时 际 内 ,多 路 编码 码 组 形成 一 定 的 帆 结 构 后 进行 传输 。 在 接 
收 闯 为 了 正确 地 分 离 出 各 路 信号 , 束 知 要 帧 同步 。 

本 草 讨论 载波 同步 ,位 同步 和 帆 同 步 的 定义 和 产生 方法 。 


9.1 载波 同步 


在 同步 解 调 或 相干 解 调 中 ,接收 端 需要 提供 一 个 与 发 送 端的 调制 
载波 同 频 同 相 的 相干 载波 。 从 接收 信号 中 获取 相干 载波 称 为 载波 提 
取 , 或 称 为 载波 同步 。 

接收 端 提取 载波 的 方法 分 为 两 类 : 一 类 是 发 送 端 在 发 送 有 用 信号 
的 同时 ,在 适当 的 频率 位 置 上 ,插入 一 个 载波 或 与 它 有 关 的 称 为 导 频 
的 信号 ,这 种 方法 称 为 插入 导 频 法 ; 另 一 类 是 发 送 端 不 专门 发 送 导 频 
信号 ,而 在 接收 端 直接 从 接收 的 已 调 信号 中 提取 出 载波 ,这 种 方法 称 
为 直接 法 ， 


9.1.1 插入 导 频 法 


插入 叶 频 法 主要 用 于 接收 信号 频 请 中 没有 离散 载波 分 量 ,或 者 即 
使 含有 一 是 的 载波 分 量 ,也 很 难 从 接收 信号 中 分 离 出 来 的 情况 。 

捅 人 寻 频 的 频率 点 应 该 选 在 信号 频谱 的 去 点 处 ,否则 导 频 与 信和 号 
频 语 成 分 重合 在 一 起 ,接收 时 不 匈 提 取 。 以 抑制 载波 的 双边 市 调制 系 
统 插 入 导 频 为 例 , 在 载 频 大 处 ,已 凋 信号 的 频谱 分 量 为 和 过。 如 果 对 调 
制 信号 Fi 进行 适当 的 处 理 ,就 可 以 使 已 调 信号 在 f. 附 近 的 频谱 分 量 
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很 小 ,这 样 就 可 以 在 f. 处 插入 导 频 ,这 时 插入 的 
叶 频 对 信号 的 影响 最 小 。 图 9-1 所 示 为 插入 的 导 
频 和 已 调 信 号 的 频谱 示意 图 。 

在 这 个 方案 中 ,插入 的 导 频 是 将 原 载波 移 二 
相 90" 后 的 “ 正 交 载波 ”, 如 图 9-1 所 示 。 根 据 上 
述 原理 ,就 可 构成 插入 导 频 法 的 发 送 端 方 框图 
如 图 9-2(a) 所 示 。 


图 9-1 插入 的 导 频 和 已 调 信 号 
频 诺 示意 图 


输出 


图 9-2 插入 导 频 法 原理 方 框图 


假设 调制 信号 f() 中 无 卫 流 分 量 , 且 最 高 频率 为 广 。 载 波 信 号 为 asinwet ,将 它 经 过 
-个 90" 相 移 后 形成 插入 导 频 acosw.t, 则 发 送 病 输出 的 信号 为 

Si) = af (2) sinwet Tt acoswet (9-1) 

接收 病 实 际 上 收 到 的 是 经 过 信 丫 失真 和 噪声 干扰 后 的 信号 ,但 是 为 了 突出 考虑 载波 

提取 问题 ,这 里 假设 接收 端 收 到 的 信和 号 与 发 送 端 发 出 的 信号 完全 相同 。 这 样 接收 端 接收 

到 的 信号 中 包含 有 导 频 信号 acosw.t, 用 一 个 中 心 频率 为 f. 的 罕 市 滤波 硕 取 出 并 移 相 90， 

就 可 以 得 到 与 调制 载波 同 频 同 相 的 载波 信号 sinw.t。 接 收 端 提取 载波 的 方 框图 如 图 9-2(b) 
所 示 ,图 中 相 来 硕 的 输出 为 

v(t)= s(t)sinwt = [af (1)sinw.t dt acosw.t |sinw.t 


= af (1)sin’ wt + acosw.tsinw.t (9-2) 


一 全 Ff (Dcos2wet 十 7 Sin2w.t 
该 信号 通过 一 个 截止 频率 与 f(z) 相 适 应 的 低 通 滤波 器 后 , 滤 除 2f. 频 率 分 量 ,就 可 以 恢 
复出 原 调制 信号 f(z) ,实现 相干 解 调 。 如 果 发 送 端 导 频 不 是 正 交 载波 , 即 不 经 过 90" 相 
移 , 式 (9-2) 的 结果 中 将 出 现 一 个 直流 分 量 。 该 直流 分 量 无 法 通过 低 通 滤波 需 滤 除 ,并且 
会 在 判决 时 对 数字 基 市 信号 产生 影响 。 这 就 是 发 送 问 插 入 正 交 载波 的 原因 。 
9.1.2 直接 法 


卫 接 法 是 根据 接收 端 接收 到 的 有 用 信和 号 经 过 一 定 的 运算 直接 提 取出 同步 载波 ,主要 


9 同步 技术 
有 平方 变换 法 .平方 环 法 和 科斯 塔 斯 环 法 。 
1. 平方 变换 法 和 平方 环 法 
设 调 制 信号 表达 式 为 f(7) , 且 没 有 直流 分 量 , 则 对 应 的 抑制 载波 双边 带 信 和 号 为 
s(1) = f(t)cosw.t (9-3) 
接收 端 将 此 信号 进行 平方 变换 。 将 信号 s(1) 通过 一 个 平方 律 紫 件 后 可 以 得 到 
Pear f° (2) 十 Ff (tcos2ew.t (9-4) 
由 式 (9-4) 可 知 ,s(z) 经 平方 处 理 之 后 产生 了 包含 频率 为 2f. 的 频率 分 量 , 即 两 倍 载 频 分 
量 。 大 采用 一 个 中 心 频率 为 2 廊 的 和 军 市 滤波 需 进 行 滤波 就 能 将 此 频率 分 量 滤 出 ,再 经 二 
分 频 , 便 可 得 到 载波 分 量 , 这 就 是 所 知 的 同步 载波 。 平 方 变换 法 的 方 框图 如 图 9-3 所 示 。 


平 亲 律 24 罕 带 | 
部 件 滤波 盘 


图 9-3 平方 变换 法 提取 同步 载波 原理 方 框图 


右 数 字 信 号 帮 芒 三 土 1, 则 该 抑制 载波 双边 市 信号 平方 后 的 输出 为 
二 5 | 5 cos2wt (9-5) 


从 式 (9-5) 可 知 ,如 果 将 输出 信号 经 过 中 心 频率 为 2 广 的 窗 带 滤波 器 滤 除 直流 分 量 1/2, 取 
出 2f. 频 率 分 量 ,再 经 过 二 分 频 ,就 可 以 得 到 载波 频率 分 量 f.。 

平方 变换 法 从 原理 上 能 够 实现 同步 载波 提取 ,但 由 于 窄带 滤波 器 的 非 理 想 滤波 特性 ， 
平方 变换 法 获得 的 同步 载波 存在 频率 偏 移 的 问题 。 为 了 改善 平方 变换 的 性 能 ,在 平方 变 
换 法 中 提取 载波 用 的 窄带 滤波 器 用 锁 相 环 来 代替 ,这 种 方法 的 框图 如 图 9-4 所 示 。 采 用 
锁 相 环 提取 载波 的 方法 称 为 平方 环 法 。 因 为 锁 相 环 具 有 良好 的 跟踪 ,窄带 滤波 和 记忆 性 
能 ,所 以 平方 环 法 比 一 般 的 平方 变换 法 性 能 更 好 。 


| 
压 控 | 2 
振荡 器 


锁 相 环 
图 9-4 平方 环 法 提取 载波 方 框图 


由 于 在 图 9-3 和 图 9-4 中 都 应 用 了 二 分 频 电路 ,该 二 分 频 电 路 的 输入 是 cos2w.t, 经 
过 二 分 频 电路 后 的 输出 可 能 是 cosw.t, 也 可 能 是 cos(w.t 十 x), 所 以 提取 出 来 的 载波 频率 
是 准确 的 ,但 相位 是 不 确定 的 ,可 能 存在 180" 的 相位 模糊 。 相 位 模糊 对 模拟 通信 的 影响 
不 大 ,因为 人 耳 对 相位 的 变化 不 敏感 。 但 是 对 于 数字 通信 来 说 相位 的 影响 会 使 相 移 键 控 
调制 (2PSK) 信 号 相干 解 调 后 出 现 “ 倒 4 现象"。 解 决 这 个 问题 的 办 法 在 前 面 数字 信号 调 
制 技术 里 面 已 经 提 到 ,就 是 采用 差分 相 移 键 探 调制 (2DPSK) 方 式 。 在 2DPSK 调制 中 不 
涉及 相位 模糊 的 问题 ,这 也 是 2DPSK 调制 获得 广泛 应 用 的 原因 。 
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2. 科斯 塔 斯 环 法 (Costas 环 法 ) 

在 平方 环 法 中 , 压 控 振荡 器 (VCO) 工 作 在 2f. 频 率 上 , 当 和 载波 f. 很 高 时 ,实现 2f. 振 
荡 器 技术 要 求 很 高 。 为 了 解决 这 个 问题 ,人 们 提出 了 科斯 塔 斯 环 法 ,也 称 同 相 正 交 环 法 。 

科斯 塔 斯 环 法 提取 载波 所 用 的 压 控 振荡 器 工作 频率 就 在 f. 上 ,不 需要 预先 做 平方 处 
理 , 并 且 可 以 直接 得 到 输出 解 调 信 号 。 实 现 科 斯 塔 斯 环 提取 载波 的 原理 方 框图 如 图 9-5 
所 示 。 


Us 


和 解 调 输出 


环 路 | wy 心 


s(n) 


图 9-5 科斯 塔 斯 环 法 原理 方 框图 


在 图 9-5 中 ,加 在 两 个 乘法 天 相 乘 的 本 地 载波 为 
VI 一 COs(w.t 0) (9-6) 
v» = sin(w.t 0) (9-7) 
设 输入 信号 是 如 式 (9-3) 所 示 的 抑制 载波 双边 市 信号 sC2), 则 输入 信号 和 本 地 载波 相 
来 后 得 到 的 结果 分 别 为 


vs = f(t)cosw.tcos(wt 0 = f(D Leosb + cos(2w.t 0 | (9-8) 
py Ff (DLsing + sin(2w.t + 0)] (9-9) 

经 低 通 滤波 硕 滤 除 高 频 分 量 后 ,输出 分 别 为 
二 f(D cos0 (9-10) 
= f(sing (9-11) 


再 将 v; 和 ve 相 乘 可 得 

i i i = Tif (it)sinocosl = f° (Dsin20 (9-12) 
式 (9-12) 中 ,0 为 本 地 锁 相 环 中 压 控 振荡 天 产生 的 本 地 载波 与 接收 信号 载波 的 相位 误差 。 
当 0 较 小 时 , 式 (9-12) 可 以 近似 为 

和 Ff (Dsin20 ~ f° (2) (20) - 二 产 (D8 (9-13) 
乘法 天 输 出 的 vj; 经 过 环 路 滤波 带 加 到 压 控 振荡 间 上 ,控制 其 振荡 频率 使 它 与 载波 f. 同 
频 。 环 路 滤波 硕 是 一 个 低 通 滤 波 鲜 , 它 只 人 允许 接近 百 流 的 电压 通过 ,此 电压 用 来 调整 不 控 
振荡 器 输出 的 相位 0, 使 和 8 尽 可 能 地 小 。 当 0 很 小 时 , 压 控 振荡 需 的 输出 vi == cos(wt 十 0) 
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就 是 从 接收 信号 中 提取 出 来 的 载波 ,而 
性 六 CD)cosg ~ 六 ) (9-14) 


怠 是 解 调 输出 信和 号。 

科斯 塔 斯 环 工作 在 f. 的 频率 上 , 比 平方 环 工作 频率 低 , 且 不 需要 用 平方 器 件 和 分 频 
R。 当 环 路 正常 工作 后 , 同 相 鉴别 副 的 输出 就 是 所 需要 解 调 的 原 输入 信号 ,因此 这 种 电路 
具有 提取 载波 和 相干 解 调 的 双重 功能 。 科 斯 培 斯 环 电 路 比较 复杂 , 锁 相 环 使 9 接近 等 于 
0 的 稳定 点 有 两 个 , 即 9 二 0 或 x。 这 样 科 斯 培 斯 环 法 提取 的 载波 相位 也 可 能 产生 180 相 
位 模糊 ,这 种 相位 模糊 问题 同样 可 以 通过 差分 相 移 键 控 的 方法 来 解决 。 

载波 同步 系统 的 性 能 指标 有 效率 、 精 度 .同步 建立 时 间 和 同步 保持 时 间 等 。 对 载波 同 
步 系统 的 主要 性 能 要 求 是 局 效率 、 局 精度 ,同步 建立 时 间 短 和 你 持 时 间 长 等。 在 此 不 天 


9.2 位 同步 


在 数字 通信 系统 中 ,发 送 端 按照 确定 的 时 间 顺 序 , 逐 个 传输 数字 脉冲 序列 中 的 每 个 码 
元 。 而 接收 端 必须 在 准确 的 时 刻 判决 才能 正确 恢复 所 发 送 的 码 元 ,因此 ,接收 端 必须 提供 
.个 用 来 确定 抽样 判决 时 刻 的 定时 脉冲 序列 。 这 个 定时 脉冲 序列 的 重复 频率 必须 与 发 送 
的 数字 脉冲 序列 一 致 ,同时 在 最 佳 判决 时 刻 对 接收 码 元 进行 抽样 判决 。 通 常 把 在 接收 端 
产生 的 定时 脉冲 序列 称 为 码 元 同步 ,或 称 为 位 同步 ， 

实现 位 同步 的 方法 和 载波 同步 相 类 似 ,也 可 分 为 外 同步 法 和 自 同步 法 两 种 。 其 中 外 
同步 法 是 在 发 送 端 额外 地 加 入 位 定时 信息 ,以 便 接收 端 根 据 这 个 位 定时 信息 实现 位 同步 ; 
自 同步 法 是 直接 通过 发 送 的 信号 经 过 一 定 的 变化 获取 位 同步 信息 从 而 实现 位 同步 。 


9.2.1 外 同步 法 


外 同步 法 与 载波 同步 时 的 插 和 人 导 频 法 类 侯 , 也 是 在 发 送 端 信号 中 插 人 频率 为 码 元 速 
率 (1/77T) 或 码 元 速率 的 倍数 的 位 同步 信号 。 在 接收 端 利用 一 个 军 市 滤波 需 , 将 其 分 离 出 
来 ,并 形成 码 元 定时 脉冲 。 

插入 位 同步 信息 的 方法 可 分 为 时 域 插入 导 频 法 和 频 域 插入 导 频 法 。 其 中 时 域 插入 导 
频 的 方法 有 : 中 连续 插入, 并 随 信号 码 元 同时 传输 ; 外 在 每 组 信和 号 码 元 之 前 增加 一 个 “位 
同步 头 ”, 由 它 在 接收 端 建立 位 同步 ,并 用 锁 相 环 使 同步 状态 在 相 邻 两 个 “位 同步 头 ” 之 间 
得 以 保持 。 频 域 插入 导 频 的 方法 有 : 中 在 信号 码 元 频谱 之 外 占用 一 段 频谱 ,专门 用 于 传 
偷 同步 信息 ; 包 利 用 信和 号 码 元 频谱 中 的 “ 空 际 ” 处 ,插入 同步 信息 。 

插 人 导 频 法 的 优点 是 接收 端 提取 位 同步 的 电路 徐 单 ; 缺点 是 需要 占用 一 定 的 频谱 市 
宽 和 发 送 功率 ,降低 了 传输 的 信 噪 比 ,减弱 了 抗 于 扰 能 力 。 然 而 ,在 宽带 传输 系统 中 ,如 多 
路 电话 系统 中 ,传输 同步 信息 占用 的 频 融 和 功率 为 各 路 信号 所 分 担 ,每 路 信号 的 钠 担 不 
大 ,所 以 这 种 方法 还 是 比较 实用 的 。 
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9.2.2 自 同步 法 


目 同 步 法 也 叫 直 接 法 。 发 送 痪 不 专门 回 接 收 病 发 送 位 同步 信号 ,接收 病 所 需要 的 位 
同步 信号 从 接收 绵 接收 到 的 数字 信息 人 码 元 序列 中 提取 出 来 。 这 是 数字 通信 中 常用 的 一 种 
方法 。 日 同步 法 又 可 分 为 滤波 法 和 数字 锁 相 法 两 类 。 

1. 滤波 法 

由 第 5 草 可 知 , 二 进 制 非 归 零 码 序 列 的 频谱 中 没有 位 同步 的 频率 分 量 ,不 能 用 罕 市 滤 
波 带 直接 提取 位 同步 信息 。 但 是 通过 适当 pda 换 能 够 获得 离散 的 位 同步 分 量 , 然 
后 再 用 军 市 滤波 希 或 者 用 锁 相 环 进行 提取 , 便 可 以 得 到 所 需要 的 位 同步 信号 

滤波 法 中 最 重要 的 一 种 是 微分 整流 滤波 法 。 该 方法 是 直接 从 数字 信 . 和 中 提取 同步 信 
号, 其 原理 方 框图 如 图 9-6(a) 所 示 。 图 中 输入 信号 为 二 进 制 非 归 雪 脉冲 , 它 首 先 通 过 微 
分 和 全 小 整流 后 ,将 非 归 雪 脉冲 转变 为 归 零 脉冲。 这样 在 脉冲 序列 频谱 中 就 有 了 和 码 元 速 
率 分 量 ,即位 同步 分 量 。 将 此 分 量 用 罕 市 滤波 硕 滤 出 来 ,经 过 移 相 电路 调整 其 相位 后 ,就 
可 以 由 脉冲 形成 硕 产 生出 所 需要 的 人 码 元 同步 脉冲 。 处 理 过 程 中 各 点 电路 的 波形 示意 图 如 
图 9-6(b) 所 示 。 


限 幅 | 


(b) 各 点 波形 图 
图 9-6 微分 整流 法 原理 图 及 各 点 波形 


2. 数字 锁 相 法 

锁 相 法 的 基本 原理 是 在 接收 问 利 用 一 个 相位 比较 硕 , 比 较 接 收 码 元 与 本 地 码 元 定时 
脉冲 的 相位 ,如 果 两 者 相位 不 一 致 , 即 出 现 相 位 超前 或 者 沛 后 ,就 将 产生 一 个 误差 信号 , 通 
过 控制 电路 去 调整 定时 脉冲 的 相位 ,直至 获得 精确 的 同步 为 止 。 

数字 锁 相 法 的 原理 方 框图 如 图 9-7 所 示 。 它 由 高 稳定 度 的 标准 振荡 兹 ( 品 振 ), 分 频 
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器 、 相 位 比较 器 和 控制 电路 组 成 。 其 中 振荡 器 产生 的 信号 经 整形 电路 变 成 周期 性 脉冲 , 然 
后 经 控制 器 送 入 分 频 器 ,输出 位 同步 脉冲 序列 。 输 入 相位 基准 与 次 分 频 后 的 相位 脉冲 
(该 相位 脉冲 由 高 稳定 振荡 器 产生 并 经 过 整形 ) 进 行 比较 ,由 两 者 相位 的 超前 或 滞后 ,通过 
控制 电路 来 确定 扣除 或 添加 一 个 脉冲 ,以 调整 位 同步 脉冲 的 相位 。 

位 同步 脉冲 输出 


控制 电路 


图 9-7 ”数字 锁 相 法 原理 方 框图 


与 载波 同步 系统 类 似 ,位 同步 系统 的 性 能 指标 主要 有 相位 误差 、 同 步 建 立时 间 、 同 步 
保持 时 间 和 同步 带宽 等 。 
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在 数字 通信 系统 中 ,位 同步 实现 了 信息 码 元 的 正确 判断 ,但 是 正确 判决 后 的 信 码 流 是 
一 连 串 的 无 尖 无 尾 信 人 码 流 。 为 了 在 接收 端 能 够 辨认 出 每 一 帆 的 起 始 位 置 , 必 须 在 发 送 剖 
提供 每 帧 的 起 始 标 志 。 帆 同步 的 目的 束 古 将 接收 端 与 发 送 端 相应 的 帆 在 时 间 上 对 准 , 以 
便 从 收 到 的 信人 码 流 中 分 辨 出 哪 几 位 码 元 组 成 一 个 码 字 ,从 而 正确 解码 ; 在 数字 电话 时 分 
复 用 系统 中 ,还 宕 要 分 辨 出 哪 几 位 码 是 哪个 话 路 的 ,从 而 正确 分 路 。 

在 实际 系统 中 应 用 的 帧 同步 方法 主要 包括 起 止 式 同步 法 和 插入 特殊 同步 码 组 的 方 
法 。 起 止 式 同步 法 结构 简单 ,多 于 实现 ,适合 于 异步 低速 数字 传输 方式 。 但 为 了 同步 的 目 
的 插入 的 元 余人 码 元 相对 来 说 比较 多 ,因此 传输 效率 比较 低 。 插 入 特殊 同步 码 组 的 方法 有 
两 种 ,分别 是 连贯 式 搬 入 法 和 间 睦 式 插 和 人 法 。 


9.3.1 连贯 式 插入 法 


连贯 式 插入 法 又 称 为 集中 式 插入 法 。 它 是 指 在 每 一 信息 群 的 开头 插入 作为 帧 同步 码 
组 的 特殊 码 组 。 比 如 数字 电话 时 分 复 用 传输 系统 就 采用 了 这 种 方法 。 在 连贯 式 插入 法 
中 ,将 传输 的 数据 比特 编 成 帧 ,每 帧 包含 一 个 码 组 或 一 群 码 组 , 帧 的 首部 加 一 个 特殊 字符 
来 指明 一 帧 的 开始 。 当 接收 端 对 接收 到 的 比特 流 进行 搜索 时 ,一 旦 检测 到 这 种 特殊 字符 ， 
便 确定 了 帧 的 开始 ,并 据 此 划分 帧 内 的 码 组 ,从 而 建立 了 帧 同步 。 

连贯 式 插入 法 是 在 帧 的 首部 插入 特殊 字符 作为 帧 同步 码 ,由 于 帧 同步 码 是 插 在 数字 
信息 流 中 传送 的 , 它 必须 与 随机 的 数字 序列 有 明显 的 区 别 。 连 贯 式 插入 法 的 关键 是 寻找 
实现 帧 同步 的 特殊 码 组 ,该 码 组 应 该 满足 的 基本 要 求 包括 : 必须 具有 尖锐 的 自 相关 函数 ， 
便于 与 信息 码 区 别 ; 码 长 必须 适当 ,以 保证 传送 的 效率 。 符 合 上 述 要 求 的 特殊 码 组 包括 ， 
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全 0? 三 、 全 "12 但 .巴克 人 码 、.m 序列 .A 律 基 群 帆 同步 码 0011011 等 。 

当 突 发 性 干扰 或 传输 链 路 性 能 亚 化 ,往往 会 造成 信息 码 大 量 丢 失 , 直 接 影 响 通 信 质 
量 ,甚至 造成 通信 中 上 断 。 此 时 同步 系统 因 连 续 监 测 不 到 帧 同步 码 而 处 于 帧 失 步 状态 ,必须 
重新 开始 同步 捕捉 ,重建 帧 同步 。 当 帧 同步 系统 捕捉 帧 同步 码 时 ,需要 从 比特 流 中 监测 帧 
同步 码 。 请 音信 息 中 很 有 可 能 会 出 现 与 帧 同步 码 型 相同 的 码 组 ,这 种 情况 称 为 伪 同 步 ，。 
为 避免 进入 伪 同 步 ,必须 引 入 后 方 保护 时 间 , 它 是 指 从 同步 系统 捕捉 到 第 一 个 帧 同步 码 到 
进入 同步 状态 为 止 的 这 一 段 时 间 。ITU 对 PCM30/32 路 时 分 多 路 系统 对 前 后 方 保护 时 
间 的 建议 如 表 9-1 所 示 。 表 9-1 中 在 前 后 方 保 护 时 间 中 所 指 的 同步 帆 长 为 两 组 同步 码 之 
间 的 比特 数 ,PCM30/32 基 群 信号 只 在 偶 帧 插入 同步 码 , 因 此 两 组 同步 码 之 间 的 间隔 为 
512bit, 即 250pys。 如 果 连 续 3 个 以 上 同步 帧 丢失 , 则 判断 PCM30/32 基 群 信号 出 现 帧 失 
步 ,否则 判断 为 漏 同 步 , 不 需要 重新 捕获 帧 同步 。 在 PCM30/32 基 群 信号 帧 同步 捕获 过 
程 中 ,第 一 次 捕获 到 同步 码 0011011 后 ,如 果 下 一 个 同步 帧 间隔 后 仍然 能 够 捕获 到 同步 
码 , 则 系统 进入 正确 帧 同步 。 


表 9-1 PCM30/32 路 设备 系列 对 同步 系统 的 前 后 方 保 护 时 间 的 规定 


和 同步 | 前 方 保护 时 间 | 后方 保护 时 间 


(同步 帧 ) 
0011011 “| 连续 3 帧 或 4 帧 | 1 帧 


; 1 避 
1 
， i 


9.3.2 间歇 式 揪 入 法 


间 葡 式 插入 法 又 称 为 分 敌 式 插入 法 , 它 是 将 同步 码 以 分 敌 的 形式 插入 信息 人 码 流 中 ， 
这 种 方式 比较 多 地 用 在 多 路 数字 电话 系统 中 。 间 欣 式 插入 特殊 人 码 字 同步 法 ,如 图 9-8 所 
不 ,村 同 步 码 均 习 地 分 散 插 入 在 一 帆 之 内 。 例 如 , 杀 用 py 律 的 24 路 PCM 系统 中 ,一 个 话 
路 的 编码 码 组 用 8 位 码 元 表示 ,24 个 话 路 共 192 个 信息 码 元 。 在 这 192 个 信息 码 元 末尾 
插入 一 个 帧 同步 码 元 ,这 样 形成 每 帧 共有 193 个 码 元 。 接 收 端 检 出 帧 同步 信息 后 ,再 得 出 
分 路 的 定时 脉冲 。 间 睦 陈 捅 人 的 优 点 是 同步 码 不 占用 信息 时 际 , 每 帧 的 传输 效率 较 局 。 
缺点 是 当 失 步 时 ,同步 恢复 时 间 较 长 .设备 较 复 杂 。 


横 同 步 码 


了 帧 一 -一 | 


ji 
图 9-8 间歇 式 插 入 法 原理 示意 图 


帧 同步 系统 的 主要 指标 包括 同步 可 生性 (包括 漏 同 步 概率 P; 和 假 同步 概率 P;) 及 同 
步 建 立时 间 等 。 


习 ” 题 


9.1 已 知 单 边 带 信号 sssp (1?) 二 mm(t)coswt 十 黄 (1)sinw.t, 试 证 明 它 不 能 用 平方 变换 

9.2 在 图 9-1 所 示 的 插入 导 频 法 发 送 端 方 框图 中 ,如 果 asinw.t 不 经 过 x/2 相 移 ， 
百 接 与 已 调 信 号 相 加 后 输出 , 试 证 明 接 收 庙 的 解 调 输出 中 会 含有 直流 分 量 

9.3 正 交 双边 带 调制 的 原理 方 框图 如 图 题 9-3 所 示 , 试 讨论 载波 相位 误差 p 对 该 系 
统 有 什么 影 啊 。 


全 


Acosomt 


ACoswt 


(a) 发 送 端 (b) 接收 端 
图 题 ”9-3 


9.4 设 有 如 图 题 9-4 所 示 的 基 审 信号 , 它 经 过 一 市 限 滤波 天后 变 为 市 限 信号 , 试 画 
出 从 市 限 基 市 信号 中 提取 位 同步 信号 的 原理 方 框图 和 波形 。 
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| 天 一 i | 天 一 | 天 一 | 天 一 | 天 一 | 一 | 天 一 
二 二 晤 晤 二 二 晤 二 晤 


第 1 章 


Tm)=1bit,Tm;)=2bhit, Tn)=3bit, Tn )=4bit,T(ms:)=4bit 
H(zx)=1.730bit/sym 

H(zx)=1.75bit/sym 

H(zx)=1.846bit/sym,R,=1846bit/s 

800baud 

1200bit/s 

Ps,=10™ 

100s 

Re 


第 2 草 


A 
.和 sw 


pe 


2 Ho 一 |r| ARC 
,R,(w)=— re '"\RC 


.9 P,(w)= TRC 


和 
2| 1 wRCY’ | 
Rn, _R 
a 


天 |r| 


区 LY = 


四 Rn 
/ 2 __ Rno 
2 Ts 


.7 (1) R(t)=no BSa(xBr)cos2nf.r 


. 8 
(2) F(z) 一 -二 exp( 一 瑟瑟 | 
.8 Pw)=2P(o) (1lTcoswT) R(T) =2R(T)T Rett— TT Rr TT) 
9 DD= Do — Ts HD=1te 
-0 (1 3387khbit/s 
(29 ZZdb 
.11 (1) 5Xx10°bit/s 
(2) 5SOMHz 


. 10 


,11 


2 


i 1 


. 14 


“ 
3. 16 


i 


(1) 

(2) 略 

EA 
LL | 
(2) 略 

Pet ASR 


SAM (£) 一 上 人， coswt + cos[ Co —wn) + rcosL (we ten) 


(1) P:=25W 
一 1 

(3) 4 一 200V 
(4) P=108W 


(1) 输出 吴 信 号 包括 直流 、 双边 市 .载波 倍 频 项 、 信 号 平方 项 4 种 信号 


(2) B30 
上 略 
上 略 


01) F(w) 一 Fi(w) 十 广 [F J 


(2) SC)=5[Fi (ow) Foto )]+ [Fa (wo—w.—2w0n) + Fs (w—w 


ZU )] 十 元 [F， (wT CO— 2 ) PF, Cw 20..) | 


Ab 一 25. 8" 
内 
附 


(1) s() = [eos(w.—w1)t+ cosCwe te | 


(2) 
(1) 略 


(2) s(£) = f(D eoswwtt fC) sinot 


(3) 了 略 
略 
上 略 


(C1Y sin tlt) 一 六 Acos(2 1] X 10xz) 十 人 Acos(1 9 兴工 0 区 
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人 Balt) — 计 Acos(2. 1 X10°x?) + Acos(l. 9 X10 xt) + 志 Acos(2. 6 xX 10° nt) 


EE seate) 一 Acos(2 1 X10xt) 十 1sAcos(1， 9 X10 x7) 十 元 Acos(2 3X10: 记 ) 


3.18 略 
3. 19 (1) (Si:/Ni)pss : (Si/ Ni)sses 一 1 : 2 
(2) (9。/ Nu)pse : (So/ No)sse 王 1 :1 
3. 20 (1) 100 
(2) 7.78dB 
a KSIPWN 
(2) 4 X10 琢 
3.22 Drm 
3.23 (1) f(2)=50coswnt 
(2) f(1)=—50w, sinwnt 


(3) 调 相 信号 的 频 俩 和 调频 信号 的 频 偶 均 为 A 广 .。 


3.24 (1) f.=5Xx10Hz 
(2) Bem =8 
(3) A 广 .一 4kHz 
(4) f(1)=—20sin(l10’ xt) 
3. 25 fi 一 3cos|2X1000 一 2.5cost4X10 nt) | 
3.26 (1) Biwv 王 40kHz 
(2) Bru = 60kHz 
(3) Bem = 60kHz 
(4) Br = 80k Hz 
(5) Bru =22k Hz,24k Hz,42k Hz,44kHz 
3.27 (1) 冀 规 调幅 时 域 表 达 式 为 
sAM (1t)= [2 二 cos(4X 10° xt) |]cos(2X 10° Tt) 
罕 带 调频 时 域 表 达 式 为 
svpEM (£2) —2cos(2X10°xt) —0., 3sin(4 X10 xt)sin(2 XX 10°xt) 
(2) 略 
(3) 略 
3.28 (1) Brum=8 
(2) Bam =0.46 
3.29 (1) Kem =250nrad/(V *， s) 
(2) P.=0.324W 
(37 6 
(4) 市 宽 减 少 了 了 1250Hz 
3.30 (1) P.=16W 


90wn 


并 


(2) P:=—=84W 
(3) A=100V 
3.3] fu=2MHz,Bi=620kHz; fos=196MHz,B,=28.82MHz 
3.32 (1) Bem=2.3kHz 
(2) Bem=6.8kHz 
(3) 40 
3.33 A=2.8X10 *V 
3.34 (1) 8X10 而 , 工 19X1I0 三 
(2) 3.98X10 有 硬 
(325 
3.35 (1) (Si/Ni)s=52.36dB,A=0.7V 
(2) (S;/N;)as=18.44dB,A=48.79mV 
3.30 65.74dB 
Sa 10"W 
人 
[3 下] 人 三 
3.38 (1) B=50kHz,f.=125kHz 
(2) Bu 一 4,A 广 -一 20kHz 
(3) A=10V 
(4) sou 2) =10c0s| 2.5X10 rnt 4sin(10° nxt) | 
3. 39 0.4dB/km 
3.40 30kHz,360kHz 
3.41 (1) A 六 .一 39kHz 
CHR 
3.42 (1) Bo 一 240kHz 
(2) Bem = 2080kHz 
3.43 上 略 


4.1 (1) 略 
(2) f.=2w /x 
(3) 略 

4.2 略 


4.3 (1) A,(w) = 250 2 5x| SC(w — 220x — 500nx) 十 S(w 十 2207 CO— 500nx) 


0 


十 So 一 180r 一 500zx) 十 So 十 180x 一 500mzr) 
(2) fun=110Hz 
(3) f,=220Hz 
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180Hz,200Hz,;300Hz;320Hz 
f=108kHz 
咯 
(1) w= 2wn, 
(2) 略 
(3) 略 
4.9 上 略 
4.10 略 
4.11 (1) SNR=8 
[9 = 5 
(3) 量化 区 间 ; [0,0. 131; [0. 13,0. 29]; [0.29,0.5]; [0.5,1|]; [0,—0.13|]; 
[一 0. 13 ,一 0. 29]; [—0.29,—0.5]; [一 0.5, 一 1] 
量化 电 平 : 士 0.06; 士 0.21; 士 0. 39; 士 0. 65 
4.12 12 位 
4.13 (1) 6 位 
(2) 37.88dB 
4.14 (1) 0.5V 
(2) 6 


We 
So = 与 Oo 中 


: [JL dkl | —=B Dd Ld.D | 
4.16  A 王 0. 125VW ,7 一 5 

4. 17 C=01011000,g= 一 0.0195V 

4.183 一 00Un 

4.19 (1) 略 


(2) 列表 如 下 : 


也 


0 10000000 一 上 
l 11110010 395 
o 11llilll0 一 全 
3 11111110 = 
1 [1110010 39x 
可 10000000 一 4 
6 01110010 “3 
7 IILLILIV J 

6 0L111110 J 

上 01110010 — 
10 10000000 | 一 4 


J 


ll ll en an 


; 10 


| 
hs 
:Bs 


. 14 


SNR= 24. 40,200. 94,726. 24,1024 
R,=70kbit/s,B=35kHz 

A=0.6673V 

SNR=0. 46dB,6. 58dB,15. 61dB, 20. 90dB, 24. 65dB 
PCM 编码 时 R, 二 40kbit/s; AM 编码 时 R, 二 117. 1kbitys 
192kbit/s 

(1) 1 帧 8 时 隙 ,时 隙 宽度 T.==1/48W , 码 元 宽度 T==1/384W 
(2) B=384W 

R,=560kbit/s 

n= 7 10° hbit 

B=240k Hz 


略 

略 

略 

Pil 

(2 TO0 "Sy tIn wef) 

(1) 16kbit/s 

(2) 64kbit/s 

略 

(a) 不 满足 ; (b) 不 满足 ;(c) 满足 ; (d) 不 满足 
(1) 略 

(2) 略 

(3) 44. 8kHz 

(4) 1.43bit/(s » Hz) 

(1) B=40kHz,m=1.6bit/(s* Hz) 
(2) B=41.6kHz,m,=1.54bit/(s* Hz) 
(3) B—46kHzsm = 1.33bit/(s= Hz) 
(4) B=64kHz,m=1bit/(s* Hz) 


. ; 1 ,=25 


By 


Ks 


次 次 闷 
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5.15 (1) 略 
(2) Vu=0 
Ey Wi 0 
(4) V <0 
5.16 单 极 性 码 的 最 低 信 品 比 S/N=46.08, 双 极 性 码 的 最 低 信 噪 比 S/N 王 23.04 
vl ES “Ww 
i 
5 1 (Ly SIN—=15 10.8/ 二 可 8 
(2 B/N— 2 F900/ N=—27, 0 
S13 DBD=077yD=0. 
5,.20 Ci=—0.2048;C0 =0. 881650;C—0. 2850 
5;21 (1)》 全 1 打 列 
(2) 人 否 
5.22 (1) 末 级 输出 序列 为 0000100101100111110001101110101 或 
0000101011101100011111001101001 


(2) 符合 
5.23 了 略 
5.24 略 
ed 
第 6 章 
6.1 了 略 
6.2 聊 
6.3 (1) 01111011001 
(2) rr0000r00rrO0 
6.4 (1) 10111010011010000001 
(2) 01000101100101111110 
6.5 了 略 
6.6 了 略 
i 170 
Bi 《1 AT- ln 3 
2) P=3Q(A :+ia(A | 
4 0o 4 oO 


6.8 发 送 功率 减 半 

6.9 Pb—=Q(V2rcos0) 

8. 16 CD A=4V 
(2) A=4.70V 


< ES 与 与 


,了 


We 


| 


.18 


yd 


. 20 
sal 
ye 


四 | 
. 24 
。 
.20 


a 
.20 


(1) BS800Hz 
(37 P= 117X107 
(3) Po,=1.68X10™ 
(1) Pt,=1.04X107 
(2) P=5. TOX10 
(1) ASK.: 45. 4km; FSK.: 48. 4km; PSK. 51. 4km 
(27 均 为 51, 4km 
D2psk : D2Fsk : Ozask — 1 : 2: 4; Dopsk ’ D2rsk : Ozask 一] :2:2 
1.45X10 “W,8.66X10 "W,4.33X10 "W,3.7X10 "W 
(1) h(t)=A[LUG)—U(—T)| 
At OF T 
(2) y(1) = 
了 
(3) TA 了 


(1) 略 
AZT 
(2) SNR=—2 + 
No 
(1) 略 
(2) 略 
2 本、 
(3) P=al 所 过 
3710 
nr 
(1) p=—1,E, = 人 
(2) 了 略 
(3) Pm=al | 
Mo 
108. 4dB 


R,= 二 10' baud,200 路 


(1) 相干 : Ps 二 1.70X10”"; 非 相干 : P= 二 1. 11X10 
(2) 相干 : Ps, 二 2.66X10-*; 非 相干 : Ps 二 2. 45X10-* 


咯 

上 略 

略 

(1) B=1600Hz 
(2) 64QAM 

(3) 发 送 功率 加 信 
咯 


fu 1 。 5kHz 
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略 

咯 

fo =2000Hz 

略 

B=81kHz 

mma — 6bit/(s* Hz) 

dieQaM 二 0. 47A, ,diepsx 二 0.39A, ,16QAM 抗 干扰 能 力 强 
略 

略 


~] ~] ~ ~] ~ ~ ~] ~] ~] 
”的 ”< 


第 8 章 


8.1 110100100001110101000010 ,只 能 检 出 单个 和 奇数 个 错 , 不 能 检 出 偶数 个 错 
8.2 能 检 出 所 有 列 和 行 中 的 奇数 个 差错 和 大 多 数 偶数 个 差错 ,不 能 检 出 在 行 和 列 中 

均 为 偶数 个 的 差错 
8.3 (1) 略 

(2) dan 一 4, 纠 1 错 , 或 检 3 错 ,或 纠 1 错 同 时 检 2 错 

(3) 略 
8.4 了 略 

1 1101 10 0 
8.5 ”所 有 许 用 码 组 略 ,H==|1 0 1 1 0 1 0|,$==[0 0 1] 
1 1 1 0 0 0 1 

8.6 (1) C=L1100101|] 

(2 ©C—| 1001011.| 
8.7 (1) C=L1101001 

(2) C=|1010011 | 
8.8 了 略 
8.9 (1) 111000010111 

(2) 111000010111 
8.10 (1) 略 

(2) 略 
(3) 11110111001001 


附录 A ”常用 三 角 公 式 


第 用 三 角 公 式 如 下 : 


上 式 中 


sin(wt 十 0) 一 cos 0 一 p 一 到 


sin2A = 2sinAcosA 
cos2A = 2cos:A—1=1— 2sinA = cos:A— sinA 


sin(A 十 B) = sinAcosB+t cosAsinB 
cos(A 士 已 ) 一 cosAcosB 二 sinAsinB 


cosAcosB = 5[cos(A 十 B) 二 cos(A 一 B)| 
sinAsinB = 5[Lcos(A 一 忆 ) 一 cos(A 十 吾 ) | 
sinAcosB = 5[sin(A 十 B) 二 sin(A 一 B)| 


sinA + sinB = 2sin Bjrcos Ee 一 五 ) 


2 y 


sinA — sinB = 2sin 二 (A — B)cos 广 (A 十 也) 
cosA 二 cosB 一 一 cos 二 (A 十 B)cos (A —B) 


Ed (A i 二 (A _B) 


2 


sin A 和 0 — coOSA) ,cos 5A = (1 十 cosA) 
二 (1 — cos2A),cos’:A = (1 十 cos2A) 

jr __ —j ,jz —] 
sinx 一 osx 一 ,er 一 CcOSX 十 ]sinzx 


Acoslwt 十 Pi) 十 Becos(or 十 pa) = Ceos(wt 十 ps) 


C= yA BB’ —2ABcos(ps — 9) 
Asing 十 Bsing; 
Acosopl 十 Bcosg, | 


0p3 一 arctan | 


崩 孙 也 @ 困 殖 玫 和 旋 达 力 煞 表 


本 书 第 2 章 2. 3.4 节 对 Q 函数 ,误差 六 数 和 互补 误差 函数 作 了 介绍 。Q 函数 表 有 2 个 ， 
当 x 一 3 时 使 用 表 B-1, 当 >z>3 时 使 用 表 B-2。 图 B-1 是 Q 函数 曲线 ,曲线 上 的 箭头 表示 对 
应 的 横 坐 标 是 上 坐标 还 是 下 坐标 。 表 B-3 为 误差 国 数 和 互补 误差 图 数 表 。 


表 B-1 Or) 国 数 表 


x 0. 00 0.01 0. 02 0. 03 0. 04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.0 0.5000 0.4960 0.4820 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761] 0.472 0.4681] 0.464] 
0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4830 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247 
0.2 0.4207 0.4680 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859 
0.3 O0382 0.3783 0.3745 0.3707 0.3009 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483 
0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.312] 
0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.298] 0.2946 0.29]2 0.2877 0.2843 0.2810 0.2716 
0.6 0.2143 0.27109 0.2676 0.2643 0.2011 0.2578 0.25046 0.25]14 0.2483 0.245] 
QO.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2184 
0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867 
0.9 0.184] 0.1814 0.1788 9.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.161] 
1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401] 0.1379 
1.1 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.127l O025] 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170 
lz 0.115] 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0,.1056 0.1038 0.1020 0.11003 0.0985 
1.3 0.0986 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823 
l.4 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681 
1.5 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0018 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571] 0.0559 
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455 
l.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401] 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367 
1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0330 0.0329 0.0322 0.03]4 0.0307 0.030] 0.0294 
1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0202 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233 
2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183 
2.1] 0.0179 0.014 0.0170 0.0166 0.0162 0.0108 0.0l54 0.0150 0.0146 0.0143 
2 O0139 0.0130 0.0132 00.01293 O00l25 O00l2 O009 O0016 0.0113 0.0110 
2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.009 90 0. 009 64 0. 009 39 0. 001 94 0.008 89 0. 008 66 0.008 42 
2.4 0.008 20 0.007 98 0.007 16 0.007 55 0.007 34 0.007 14 0. 006 95 0.006 76 0.006 57 0.006 39 
2.9 0.00621 0.00604 0.005 87 0.005 70 0.005 54 0.005 39 0.005 23 0.005 08 0. 004 94 0.004 84 
2.6 0.004 66 0.004 53 0.004 40 0.004 27 0.004 15 0.00402 0.003 91 0. 003 79 0.00369 0.003 57 
2.7 0.00347 0.00336 0.00326 0.003 17 0.00307 0.002 98 0.00289 0.002 80 0.002 72 0.002 04 
2.8 0.00256 0.002 48 0.002 40 0.002 33 0.002 26 0.002 19 0.002 12 0.00205 0. 001 99 0. 001 93 
2.9 0.001 87 0.00181 0.00175 0.001 69 0. 001 64 0. 001 59 0. 001 54 0.001 49 0. 001 44 0. 001 39 


Ce OC 


Q(z) 


Q(z) 

35X107™ 
l14%x10™ 
68X107* 
16X10™* 
87X10 
77 关 了 一 
83X107* 
04X107* 
37X10™* 
80X107* 


附 孙 也 


3. 
3. 
3. 
3. 
3. 
3. 
3. 
3. 
3. 
3. 


[二 
出 | 二 
| 到 


_ 


图 B-1 Q 函数 曲线 
表 B-2 大 x 值 的 O(x) 函 数 表 


co 上 =] Op Co 


0% 1 
,上 


59X107 
31X10 4 
08X10™ 
84X10™ 


3% 10™ 


glX10™ 


:1 寺 ( 
9X10™ 


函数 表 和 误差 函数 表 


上 > 


Q(z) 


| 


no6X10™" 
rxi0™ 
66X10™ 


33X10™" 


O07X10™ 


TO 
.81X10 一 
ATX10™ 
Bi Li i 


上 > 


EDD TTD DD DD 人 DD DD DD 
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契合 


Q(x) 


AO0X TO0™ 
.68X10™" 


l11X10™ 


.66X107° 
.0X10™ 


02Xx10™" 


:9 
人 
,7 
了 一 


erf x 


. 056 37 
112 46 
167 99 
222 10 
210 32 
328 62 
S179 38 
428 39 
4715 48 
920 50 
9563 32 
603 85 
642 03 
677 80 
Ls 
142 10 
.770 66 
.796 91 
. 820 89 
. 842 70 
. 8062 44 
. 880 20 
. 899 12 
. 910 31 
. 922 90 
. 934 01 
.943 76 
,952 28 
95 
. 966 10 
.971 62 
.970 35 


cccococococococococccococcccccoccccoc2ccccc=n=== 


.87X10 一 
.21 X10™ 
.70X1077 
.30X10 一 
, 96X10™ 
.61X10 一 
.79X10 一 
. 40X107? 
,33X10 
,S52X10™ 


表 B-3 误差 函数 和 互补 误差 函数 


i 


9. 
9. 
+ 
De 
9. 
9. 
9. 
9. 
9. 
9. 


erfc zx 


.943 63 
.887 45 
. 832 01 
.171 30 
. 123 68 
.671 38 
.620 62 
.971 63 
. 924 52 
.479 50 
. 436 68 
396 15 
| 
.322 0 
. 288 85 
294 90 
. 229 34 
. 203 09 
1791 
Ey Er et 
-37 56 
.119 80 
.103 88 
. 089 69 
.OQ77 10 
. 065 99 
. 056 24 
. 047 72 
. 040 31 
.033 90 
.028 38 
. 023 09 


3 Eee 上 CT = io CD 


村 


.65 
10 
[ET 
80 
85 
90 
hy 
. 00 
:hh 
10 
15 
20 
9 
.30 
. 39 
.40 
. 45 
. 90 
.09 
.00 
65 
70 
1 
80 
85 
90 
Wy 
00 
. 90 
. 00 
.50 
. OO 


I NN 
和 


erf zx 


. 980 37 
. 983 79 
. 986 67 
. 989 09 
.991 11 
. 992 79 
.994 18 
了 
. 996 26 
. 997 02 
.997 63 
. 998 14 
. 998 54 
. 998 86 


999 11 


.999 31 


999 47 


:999 59 

. 999 69 

. 999 76 

. 999 82 

-999 87 

. 999 90 

“99 0929 

. 999 944 

-9 99 

"999 970 

-99 978 
:99.999 

. 999 999 984 
:0999 999 .939 8 
-90 999099 5 


5 


号 


续 表 
Q(z) 


‘90X10™ 
10 
TXI0™ 
0 


00X10 
47X10™" 


We 
:0™ 
-B20 
Si 


erfc xz 

.019 63 
.016 21 
B1333 
010 91 
008 89 
007 21] 
005 82 
004 68 
003 74 
002 98 
002 37 
. 001 86 
.001 46 
001 14 
9x107 
9X10™* 
:3X10™ 
TID™ 
NID 
0™ 
, 8X10™* 
1.3X10™ 
1X10™* 
T5010™ 
5 .6X10™ 
4 EY 
3X10™ 
a 
To 
1.6X10™" 
i 
Loi 


MmmmoPeoeeeeeeeooese 


上 二 


~ 


i 


-— 


只 录 C。 哇 一 类 贝 晨 尔 耳 数 表 


] 


和 


16 


.12 


a 


表 C-1 
J 


O01 
02 
03 
05 
O07 
10 
13 
20 
24 
oi 
31 
34 
3 
40 
42 
43 
43 
43 
42 
40 
36 
33 
28 
243 
17 
】] 
05 
一 .01 


EN 


第 一 类 贝 塞 尔 函 数 表 


0. 
0. 


J 


]4 


01 
O01 
01 
02 
03 
06 
08 
1] 
La 
16 
19 
2 
9 
28 
$1 
34 
36 
38 
39 
40 
40 
39 
38 
36 
33 
29 


0. 


J; 


01™ 


0. 
0. 


js 


01 
1 


QI1 
.02 


0Qa 


“3 
. 04 
“0 
.06 
. 08 
. 09 


11 


2 


1 
18 
20 
da 


区 
2 
,过 吕 


i 


J 


01 
01 
01 
02 
02 
03 
03 
04 
05 
O07 
08 
09 
11 
13 
全 


A 忆 


= 


js 


0]” 
01 


01] 
01 
Qa 
O02 
03 
04 
05 
06 
O07 


. 08 


oece 


Js 


01 
UL 
1 
01 
02 
02 
03 


“3 


0. 01 
0. 01- 
0.01 
0.01 


pk 
| 


ty DD CO 0 0 0 


~ 


0 


i 
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-一 ”~ 


A 


2 9 
29 


— 和 D2 
一 9 


0.25 

021 

0.16 

0 11 

0.05 

一 .00 
一 0.06 
= 
一 村 ;9 
Ln 
—0. 22 
一 中 oo 
一 .27 
一 .21 
—0. 27 
一 各 ,PR 
一 和， 2 
一 0. 22 


0 


| 1 
本 


cc2222c2c22c2c22c222c222e2e== 
CA 
[六 


03 


| 
= 
pk 


人 


ee 


31 


i 


续 表 

js Jin 

04 0.01 
05 0.02 
06 0.02 
07 0.03 
08 0.04 
10 0.04 
ll 0.05 
13 0.06 
14 0.07 
16 0.08 
18 0.10 
20 0.11 
2] 0,.12 
23 0.14 
5 0D, 16 
< 0.11 
28 0.19 
29 0.21 


ACK 
A/D 
ADM 
ADPLCM 
AM 
AMI 
AEO 
ASK 
AWGN 
BER 
BPF 
BPSK 
COITT 


CDMA 
CMI 
(Codec 
GRU 
DM( AM) 
DPCM 
DPSK 
DSB-SC 
FBC 
FDM 
FE 
FER 
FM 
FSK 
GMSK 
GSM 


附录 D 缩写 词 表 


acknowledge 

analog to digital 

adaptive delta modulation 

adaptive differential pulse code modulation 
amplitude modulation 

alternate mark inversion 
automatic repeat request 
amplitude shift keying 

additive white Causslan nolse 

bit error rate 

band pass filter 

binary phase shift keying 
International Telegraph and Telephone 
Consultative Committee 

code division multiple access 
coded mark inversion 
coder-decoder 

cylic redundency check 

delta modulation 

differential pulse code modulation 
differential phase shift keying 
double sideband-suppressed carrleT 
folded binary code 

frequency division multiplexing 
forward-error correcting 

frame error rate 

frequency modulation 

frequency shift keying 

Gaussian minimum shift keying 


global system for mobile communication 


确认 

模 数 变换 

日 适应 增 量 调制 

自 适 应 差分 脉 码 调 制 


幅度 调制 
传 号 交替 反 转 码 
自动 要 求 重 发 
幅度 键 控 

加 性 高 斯 白 噪声 
误 比特 率 
带 通 滤波 器 

二 进 制 相 移 键 控 


国际 电话 与 电报 咨询 委 
员 会 

码 分 多 址 
传 号 反 转 码 
编译 码 器 
循环 元 余 校 验 

增 量 调制 
差分 脉 码 调制 
差分 相 移 键 控 
抑制 载波 双边 市 
折 车 二进制 码 

频 分 复 用 

前 向 纠 错 编码 
误 帧 率 

频率 调制 

频 移 键 控 

高 斯 最 小 移 频 键 控 
全 球 移动 通信 系统 
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high density bipolar-3zeros 

high definition TV 

hybrid error correction 

low density parity check 

linear predictive coding 

lower sideband 

integrated services digital network 
intersymbol interference 
lInternational Standard Organization 
lInternational Telecommunication Union 
modulator-demodulator 

minimum frequency shift keying 
negative-acknowledge 
natural-binary code 

narrow banded frequency modulation 
non-return Zero 

orthogonal frequency division multiplexing 
offset quadrature phase shift keying 
on-off keying 

pulse amplidude modulation 
plesiochronous digital hierarchy 
pulse code modulation 

public data network 

phase modulation 

pseudo noise 

phase shift keying 

public switching telephone network 
quadrature amplitude modulation 
quadrature phase shift keying 

Gray binary code 

return zero 

synchronous digital hierarchy 
single sideband 

synchronous transportation module 
time division multiplexing 

time slot 

upper sideband 


vestigial sideband 


三 阶 高 密度 双 极 性 但 


高 清晰 度 电 视 
混合 纠 错 

低 密度 检验 
线性 预测 编码 
下 边 带 

综合 业务 数字 网 
符号 间 干 扰 
国际 标准 化 组 织 
国际 电信 联盟 
调制 解 调 右 
最 小 频 移 键 控 
否认 
自然 二 进 制 码 
军 带 调频 

非 归 零 码 

正 交 频 分 复 用 


交错 正 交 四 相 相 移 键 控 


通 断 键 控 
脉冲 幅度 调制 
准 同 步 数 字 序 列 
脉冲 编码 调制 
公用 数据 网 
相位 调制 
伪 了 噪声 

相 移 键 控 
公用 电话 网 
正 交 幅度 调制 
正 交 相 移 键 控 
格雷 二 进 制 码 
归 零 码 

同步 数字 序列 
单 边 市 
同步 传输 模块 
时 分 复 用 
时 聊 

上 边 带 
残留 边 带 
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